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摘要  随着亚 10 nm 集成电路芯片逐步进入消费电子、互联硬件、电子医疗设备等领域，由半导体制造设备所引入的晶圆

缺陷对集成电路在良率与价格方面的影响将不断显现，由此带来的对典型缺陷进行高速识别、定位与分类等制造过程控

制环节，将变得越来越具有挑战性。传统的晶圆缺陷检测方法包括明场、暗场及电子束成像方法，尽管能够覆盖绝大多

数缺陷检测场景，但难以在检测精度、检测灵敏度和检测速度上取得较好的平衡。纳米光子学、计算成像、定量相位成

像、光学涡旋、多电子束扫描、热场成像以及深度学习等新兴技术的出现，在提升缺陷灵敏度、分辨率以及对比度等方面

已初步展现出一定的潜力，这为晶圆缺陷检测提供了新的可能性。因此，本综述将从缺陷的可检测性、缺陷检测系统与

原理样机、先进图像后处理算法三个方面总结晶圆缺陷检测领域的最新进展，以期对初入该领域的研究人员和跨学科工

作者提供一定助益。
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Abstract With the ever-increasing demand for sub-10 nm integrated circuit chips in the fields such as consumer 
electronics, interconnect hardware, and electronic medical equipment, the impact of wafer defects introduced by 
semiconductor manufacturing equipment on the yield and price of integrated circuits will continue to emerge, which makes 
the manufacturing process control such as the high-speed identification, localization, and classification of typical defects 
more challenging.  Although conventional wafer defect inspection methods such as bright-field, dark-field, and electron-

beam imaging can cover most defect inspection scenarios, they cannot balance inspection accuracy, sensitivity, and speed.  
Emerging techniques such as nanophotonics, computational imaging, quantitative phase imaging, optical vortex, multi-
beam scanning electron microscopy, thermal field imaging, and deep learning have shown great potential in improving 
defect sensitivity, resolution, and contrast, which opens up new possibilities for wafer defect inspection.  Hence, we make 
a comprehensive review for the progress in wafer defect inspection from three aspects: the assessment of defect 
detectability, the diverse inspection methods and prototypes, and the advanced post-processing algorithms.  It is expected 
to help both researchers and interdisciplinary workers who are new entrants in the field.
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1　引   言

智能手机、平板电脑、数字电视、无线通信设施、网

络硬件、计算机以及电子医疗设备的广泛普及与应用，

不断刺激着全球对半导体芯片的庞大需求［1］。尽管物

联网（IoT）——物物相连的互联网、智能电网、智慧城

市及智能制造等仍处于起步发展阶段，但其也极大促

进了对半导体芯片的需求。市场的迫切需求和对芯片

成本与功耗的极致追求，构成了降低关键尺寸（CD）与

增加电路复杂性的主要驱动力［1-2］。随着行业开始大

规模量产亚 10 nm 集成电路（IC）芯片，晶圆制造厂逐

渐开始意识到由半导体制造设备所引入的晶圆缺陷对

IC 芯片在良率与价格方面将带来巨大的影响［3-4］，甚至

会影响到整个半导体制造的供应链。因此，晶圆缺陷

检测系统对晶圆厂商提高产品良率、降低产品价格等

方面正变得越来越重要。

晶圆缺陷可分为随机缺陷和系统缺陷［5］：随机缺

陷主要由附着在晶圆表面的颗粒所引起，其位置分布

具有一定的随机性；系统缺陷则主要来自光刻掩模和

曝光工艺中的系统误差，一般出现在具有亚分辨率结

构特征的区域，并且往往位于一片晶圆上不同芯片区

域（Die）的同一位置。对于光学检测方法而言，随机缺

陷的检测较为简单，其检测可通过同一片晶圆上相邻

两个芯片区域光学图像的差分结果直接判断［6］。而针

对系统缺陷，相邻芯片区域的光学图像差分会直接剔

除系统缺陷的信号，因此其检测往往不能采用简单的

光学图像差分来实现。对于具有天然高分辨率的电子

束成像技术而言，无论是随机误差还是系统误差的检

测都较为直接，即采用电子束扫描成像后与无缺陷参

考图像或数据库比对。需要指出的是：对于裸晶圆而

言，晶圆上的颗粒与划痕是缺陷的主要形式并在高频

散射分量上具有高灵敏度，因此暗场显微镜等光学检

测系统是重要的检测手段［7］；而对于图案化的晶圆，由

于图案的复杂性和材料的多样性［8］，其缺陷检测更为

复杂也更具挑战（尤其对于光学检测手段而言），因此

高精密仪器、先进建模方法以及图像后处理算法在图

案化晶圆缺陷检测中的重要性不断凸显。本文在后续

内容中将主要聚焦图案化晶圆缺陷检测领域。

一般而言，通过成像来直接看清图案化晶圆缺陷

的所有细节是最为直接的方法。目前已有很多方法能

够 获 得 亚 10 nm 的 分 辨 率 ：扫 描 近 场 光 学 显 微 镜

（SNOM）能够实现亚 10 nm 的分辨率［9-10］，然而由于其

景深（DoF）比传统远场显微镜小得多，因而对工作距

离控制的要求较为严格；多光子与荧光显微术被广泛

应用于生物显微领域中［11-12］，但其低光子产量与未知

的 DOF 带来了潜在的工程挑战，且所需要的荧光染料

与液体环境会对晶圆本身造成污染；原子力显微镜

（AFM）是一种非接触式的显微方案，但制造用于

10 nm 以下沟槽缺陷检测所需要的探针具有一定的难

度，且其点扫描成像模式的低检测效率阻碍了其在缺

陷检测中的应用［13-14］。透射电子显微镜（TEM）可以分

辨近原子尺度或单原子的结构［15-16］，但其需要真空环

境与断面制样，难以作为一种潜在的半导体在线检测

工具。因此，目前半导体工业中主要有两种晶圆缺陷

检测设备，即电子束和光学远场检测［17-18］。电子束检

测，作为扫描电子显微镜的一种，可以定位和表征尺寸

低至数个纳米的微小缺陷［19］，然而其小成像视场极大

地影响了检测效率，使之难以应用于在线检测场景。

尽管如此，电子束检测以其超高的横向分辨率［20］，依然

是晶圆制造厂用于缺陷检测（尤其是缺陷细节成像与

缺陷分类）的重要手段之一。光学远场检测的本质是

明场显微镜，具有成像视场大、曝光剂量低等显著优

点。尽管分辨率受瑞利散射的限制［21］，但对于识别和

定 位 缺 陷 而 言 ，其 关 键 在 于 信 噪 比（SNR）和 对 比

度［22］。根据瑞利判据，对于直径 d 远小于照明波长 λ
的散射颗粒，其可检测的远场信号与 d6/λ4成正比［23-24］。

而来自成像组件的噪声（如镜头缺陷、机械不稳定性、

相机传感器中的散粒噪声、背景暗噪声和读出噪声）和

样品本身的缺陷（例如图案中线条的线边粗糙度和线

宽粗糙度）会降低图像对比度并覆盖纳米级缺陷的散

射信号［25-27］。然而，缺陷和基底材料之间的光学耦合

往往会产生远超瑞利公式的散射信号［28］，尽管缺陷和

基底材料之间的光学耦合强度尚且无法通过解析方法

推导［29-31］，但在低曝光条件下亦有可能对极小尺度晶

圆缺陷进行高灵敏度检测［32］。此外，由于缺陷（尤其是

系统缺陷）的材料通常与图案的材料相同，并且缺陷的

特征尺寸远小于照明波长，因此缺陷对比度增强与信

噪比增强同等重要。然而，正如上文所述，相邻区域光

学图像的直接差分往往会抹除系统缺陷的散射信号

（如 Die-to-Die 算法、Cell-to-Cell 算法），导致仅能从原

理上保证随机缺陷的检测灵敏度。一种可行的方法是

预先获取一个经第三方检测方法（如扫描电镜，尽管耗

时较长）检测过的、确保无缺陷的区域光学图像，通过

将该无缺陷区域的光学图像作为参考图像，能够在一

定程度上确保系统缺陷的可检测性。但是，系统缺陷

本质上来源于掩模或曝光系统的固有缺陷，那么系统

缺陷一旦存在，则其会污染整片晶圆上的所有被曝光

的芯片区域。另一种方法是通过先进的光学建模算

法，在计算机中模拟一个无缺陷区域的光学图像，进而

可以将此模拟光学图像作为参考图像（此即为 Die-to-

Database 算法）。然而，光学建模方法很难严格模拟各

种系统与随机误差，如晶体管结构的真实形貌尺寸、表

面粗糙度、光学曝光系统的像差等，并且为了获得足够

大视场的模拟光学图像其往往需要庞大的计算资源。

近 年 来 发 展 起 来 的 基 于 焦 深 扫 描 的 成 像 检 测 系

统［33-35］，通过检测系统缺陷引起的局部波前和振幅沿

光轴方向的扰动，实现了对存储器阵列的缺陷检测［36］。

由于系统缺陷在形貌和尺寸上与其相邻背景图案不

同，其沿光轴的离焦散射场也与背景图案不同，这是焦

深扫描技术可以实现无参考缺陷检测的原因，但焦深

扫描检测技术对于逻辑电路缺陷检测的有效性仍然有

待验证。从原始光学图像中提取缺陷信息的后处理算

法也十分关键，因为缺陷检测本质上是提高 SNR 和对

比度的问题。差分、高斯滤波、卷积等诸多常规算法以

及发展迅速的深度学习已广泛应用于缺陷检测。

目前，基于深紫外（DUV）光源的光学远场检测技

术的灰色区域介于 20~10 nm 之间［37］，将 DUV 检测技

术延伸至低于 10 nm 甚至 5 nm 以下会造成更大的误

检 和 漏 检 率 。 尽 管 产 业 界 正 从 DUV 往 真 空 紫 外

（VUV）和极紫外（EUV）波段检测推进［38-39］，但真空腔

室的存在不仅增加了系统复杂性，也在一定程度上影

响了整个检测过程的效率。此外，材料在短波长下的

强吸收效应有可能降低反射率，进而抵消因波长减小

而产生的瑞利散射增强效应。因此，图案化晶圆的缺

陷检测仍是一个极具挑战性而又亟待解决的前沿方

向。本文正是以此为出发点，从传统晶圆缺陷检测、定

量相位检测、纳米光子、电子束成像、热场成像、太赫兹

检测、极短波长成像、结构光场成像等多个方面全面综

述当前晶圆缺陷检测领域的新观点和新趋势，以期对

缺陷检测领域的初入研究人员和跨学科工作者有所启

迪与帮助。

2　晶圆缺陷可检测性

在实际 IC 芯片生产线上的晶圆缺陷检测是高度

自动化、批量化、高效率的工艺流程，其不仅依靠先进

的检测设备，也依赖于合理的检测配方［40］。而检测设

备的系统设计与检测方案的参数设置均离不开晶圆缺

陷可检测性的预先评估，即预先判定感兴趣晶圆缺陷

能否被可靠定位和识别。溯本追源，晶圆缺陷可检测

性的评估通常离不开晶圆缺陷检测策略（如 Die-to-Die、
Cell-to-Cell 和 Die-to-Database 等）的 物 理 本 质 ——

“信号处理与分析”：针对有缺陷区域和无缺陷区域的

图像（光学空间像或电子束空间像）开展差分计算，利

用此差分结果定量评估晶圆图案中缺陷特征的散射信

号强度，通过将此散射信号强度与预定义的阈值进行

比较，最终实现缺陷特征的可靠定位与识别［41-42］。那

么，怎样利用差分结果量化缺陷特征的散射信号强度、

如何选择合理的预定义阈值共同构成了晶圆缺陷散射

信号的评价准则，同时也决定了缺陷可检测性评估结

果的客观程度，这将是本小节首先综述的内容之一。

其次，仅从晶圆缺陷本身考虑，影响晶圆缺陷可检测性

的因素主要有两类：材料对比度与拓扑形貌。前者是

晶圆上背景图案材料和缺陷材料的光学常数差异，后

者则包含了背景图案结构和缺陷特征的尺寸、缺陷类

型、背景图案形态等，这是本小节内容阐述的另一

重点。

2. 1　晶圆缺陷可检测性评价准则

鉴于评估晶圆缺陷可检测性的实验检测方法存在

成本高昂、工作繁琐、实验条件苛刻等问题，晶圆缺陷

可检测性的预先评估大多采用建模仿真与信号分析相

结合的方法来实现。建模仿真的目标在于晶圆空间像

的可靠计算，那么针对光学远场检测技术的空间像计

算模型仍然是沿用计算光刻中的部分相干成像模

型［43］，如 Abbe 成像模型和 Hopkins 成像模型［44-45］。鉴

于计算光刻所涉及成像建模理论与方法已被深入、细

致地研究，具体可参考中国科学院上海光学精密机械

研究所王向朝研究员与李思坤研究员［46-47］、北京理工

大学李艳秋课题组和马旭课题组等的相关工作［48-49］，

与此相关的建模细节在此不作赘述。本文所涉及与晶

圆缺陷可检测性评价相关的仿真计算工作，主要是基

于作者及所在课题组自主开发的晶圆空间像仿真工具

而开展的。

实际上，大尺寸晶圆缺陷是通过直接成像来分辨

的，小尺寸晶圆缺陷依靠图像差分来识别和定位。以

图 1（a）所示 90 nm 尺寸桥接缺陷为例，其空间像能够

直接反映出缺陷的形态与位置，而图 1（b）、（c）、（d）所

示的空间像难以说明缺陷存在与否，此时比较可靠的

做法是根据图 1（f）、（g）、（h）所示空间像差分来甄别缺

陷。上述方法的依据在于：缺陷特征的散射信号强度

显著不同于空间像或空间像差分中的背景信号。然

而，此类空间像差分结果并不总是有效的：如果缺陷尺

寸进一步收缩至更小尺寸，其差分信号有可能小于噪

声信号的置信区间临界值，此时将难以以 100% 置信

水平来区分缺陷信号与噪声信号，最终造成缺陷误检

率增加、正确率下降。由此可知，缺陷信号的评价准则

以及可被检测的缺陷最小尺寸是缺陷可检测性研究的

焦点之一。

为了更便捷地研究晶圆缺陷的可检测性，研究者

们借鉴了测量科学中的灵敏度概念［50-51］，即“测量方法

及时响应待测物理量变化的能力”，提出了缺陷检测灵

敏度这一概念，以定量评估检测方法所具备的最小尺

寸缺陷的检测能力。也就是，所能识别的晶圆缺陷尺

寸越小，该检测方法的检测灵敏度越高。目前，在晶圆

缺陷检测领域，缺陷散射信号的信噪比通常用于反映

缺陷检测灵敏度，即缺陷散射信号强度与噪声幅度的

比值，其能够可靠地揭示空间像和空间像差分中缺陷

特征的显著程度，以及反映缺陷检测结果的置信水平。

实际上：当缺陷尺寸较大时，晶圆上背景图案的散射信

号难以遮盖缺陷特征的散射信号，此时缺陷特征的散

射信号与空间像中背景噪声之间的差异是甄别缺陷的

依据；当缺陷尺寸较小时，晶圆上背景图案的散射信号

会遮盖缺陷特征的散射信号，即缺陷可被视为晶圆图

案的电磁散射行为中的一个微扰，此时空间像差分能

够尽可能地消除晶圆上背景图案的散射信号，那么空

间像差分结果中缺陷特征的信号强度与空间像差分中
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同，其沿光轴的离焦散射场也与背景图案不同，这是焦

深扫描技术可以实现无参考缺陷检测的原因，但焦深

扫描检测技术对于逻辑电路缺陷检测的有效性仍然有

待验证。从原始光学图像中提取缺陷信息的后处理算

法也十分关键，因为缺陷检测本质上是提高 SNR 和对

比度的问题。差分、高斯滤波、卷积等诸多常规算法以

及发展迅速的深度学习已广泛应用于缺陷检测。

目前，基于深紫外（DUV）光源的光学远场检测技

术的灰色区域介于 20~10 nm 之间［37］，将 DUV 检测技

术延伸至低于 10 nm 甚至 5 nm 以下会造成更大的误

检 和 漏 检 率 。 尽 管 产 业 界 正 从 DUV 往 真 空 紫 外

（VUV）和极紫外（EUV）波段检测推进［38-39］，但真空腔

室的存在不仅增加了系统复杂性，也在一定程度上影

响了整个检测过程的效率。此外，材料在短波长下的

强吸收效应有可能降低反射率，进而抵消因波长减小

而产生的瑞利散射增强效应。因此，图案化晶圆的缺

陷检测仍是一个极具挑战性而又亟待解决的前沿方

向。本文正是以此为出发点，从传统晶圆缺陷检测、定

量相位检测、纳米光子、电子束成像、热场成像、太赫兹

检测、极短波长成像、结构光场成像等多个方面全面综

述当前晶圆缺陷检测领域的新观点和新趋势，以期对

缺陷检测领域的初入研究人员和跨学科工作者有所启

迪与帮助。

2　晶圆缺陷可检测性

在实际 IC 芯片生产线上的晶圆缺陷检测是高度

自动化、批量化、高效率的工艺流程，其不仅依靠先进

的检测设备，也依赖于合理的检测配方［40］。而检测设

备的系统设计与检测方案的参数设置均离不开晶圆缺

陷可检测性的预先评估，即预先判定感兴趣晶圆缺陷

能否被可靠定位和识别。溯本追源，晶圆缺陷可检测

性的评估通常离不开晶圆缺陷检测策略（如 Die-to-Die、
Cell-to-Cell 和 Die-to-Database 等）的 物 理 本 质 ——

“信号处理与分析”：针对有缺陷区域和无缺陷区域的

图像（光学空间像或电子束空间像）开展差分计算，利

用此差分结果定量评估晶圆图案中缺陷特征的散射信

号强度，通过将此散射信号强度与预定义的阈值进行

比较，最终实现缺陷特征的可靠定位与识别［41-42］。那

么，怎样利用差分结果量化缺陷特征的散射信号强度、

如何选择合理的预定义阈值共同构成了晶圆缺陷散射

信号的评价准则，同时也决定了缺陷可检测性评估结

果的客观程度，这将是本小节首先综述的内容之一。

其次，仅从晶圆缺陷本身考虑，影响晶圆缺陷可检测性

的因素主要有两类：材料对比度与拓扑形貌。前者是

晶圆上背景图案材料和缺陷材料的光学常数差异，后

者则包含了背景图案结构和缺陷特征的尺寸、缺陷类

型、背景图案形态等，这是本小节内容阐述的另一

重点。

2. 1　晶圆缺陷可检测性评价准则

鉴于评估晶圆缺陷可检测性的实验检测方法存在

成本高昂、工作繁琐、实验条件苛刻等问题，晶圆缺陷

可检测性的预先评估大多采用建模仿真与信号分析相

结合的方法来实现。建模仿真的目标在于晶圆空间像

的可靠计算，那么针对光学远场检测技术的空间像计

算模型仍然是沿用计算光刻中的部分相干成像模

型［43］，如 Abbe 成像模型和 Hopkins 成像模型［44-45］。鉴

于计算光刻所涉及成像建模理论与方法已被深入、细

致地研究，具体可参考中国科学院上海光学精密机械

研究所王向朝研究员与李思坤研究员［46-47］、北京理工

大学李艳秋课题组和马旭课题组等的相关工作［48-49］，

与此相关的建模细节在此不作赘述。本文所涉及与晶

圆缺陷可检测性评价相关的仿真计算工作，主要是基

于作者及所在课题组自主开发的晶圆空间像仿真工具

而开展的。

实际上，大尺寸晶圆缺陷是通过直接成像来分辨

的，小尺寸晶圆缺陷依靠图像差分来识别和定位。以

图 1（a）所示 90 nm 尺寸桥接缺陷为例，其空间像能够

直接反映出缺陷的形态与位置，而图 1（b）、（c）、（d）所

示的空间像难以说明缺陷存在与否，此时比较可靠的

做法是根据图 1（f）、（g）、（h）所示空间像差分来甄别缺

陷。上述方法的依据在于：缺陷特征的散射信号强度

显著不同于空间像或空间像差分中的背景信号。然

而，此类空间像差分结果并不总是有效的：如果缺陷尺

寸进一步收缩至更小尺寸，其差分信号有可能小于噪

声信号的置信区间临界值，此时将难以以 100% 置信

水平来区分缺陷信号与噪声信号，最终造成缺陷误检

率增加、正确率下降。由此可知，缺陷信号的评价准则

以及可被检测的缺陷最小尺寸是缺陷可检测性研究的

焦点之一。

为了更便捷地研究晶圆缺陷的可检测性，研究者

们借鉴了测量科学中的灵敏度概念［50-51］，即“测量方法

及时响应待测物理量变化的能力”，提出了缺陷检测灵

敏度这一概念，以定量评估检测方法所具备的最小尺

寸缺陷的检测能力。也就是，所能识别的晶圆缺陷尺

寸越小，该检测方法的检测灵敏度越高。目前，在晶圆

缺陷检测领域，缺陷散射信号的信噪比通常用于反映

缺陷检测灵敏度，即缺陷散射信号强度与噪声幅度的

比值，其能够可靠地揭示空间像和空间像差分中缺陷

特征的显著程度，以及反映缺陷检测结果的置信水平。

实际上：当缺陷尺寸较大时，晶圆上背景图案的散射信

号难以遮盖缺陷特征的散射信号，此时缺陷特征的散

射信号与空间像中背景噪声之间的差异是甄别缺陷的

依据；当缺陷尺寸较小时，晶圆上背景图案的散射信号

会遮盖缺陷特征的散射信号，即缺陷可被视为晶圆图

案的电磁散射行为中的一个微扰，此时空间像差分能

够尽可能地消除晶圆上背景图案的散射信号，那么空

间像差分结果中缺陷特征的信号强度与空间像差分中
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的噪声幅度之间的差异是甄别缺陷的依据。简言之，

引入缺陷散射信号的信噪比能够可靠地区分缺陷特征

和噪声。同时，缺陷散射信号的信噪比可作为品质因

数来评估材料对比度、拓扑形貌等因素对缺陷检测灵

敏度的影响。

目前缺陷散射信号的信噪比评估方法已得到充分

的研究，其中代表性的研究成果是由三星电子、英特

尔、美国国家标准与技术研究院等团队所取得的［52-57］。

韩国三星电子的 Lee 等［52-53］将检测实验中缺陷散射信

号的信噪比定义为 RSNR=Max（|Dij− μ|）/ϭ，其中 Dij 为

空间像差分结果中缺陷区域内第 i 行、第 j 列像素的光

强大小，μ 和 ϭ分别是空间像差分结果中非缺陷区域内

光强的平均值与标准差。同时，他们将理论仿真中的

缺陷信号信噪比定义为 RSNR=（SD−SN）/Ntotal
［53］，其中

SD 和 SN 分别是缺陷模型和无缺陷模型中探测器的光

强，Ntotal为考虑了散粒噪声、系统噪声、工艺变化和粗

糙度的总噪声。他们利用此两类评价法则研究了照明

光束的偏振态对 SRAM 芯片中的缺陷检测灵敏度的

影响，并且理论仿真与实验在部分缺陷可检测性评估

方面取得了定性的一致性。与之对比，韩国三星电子

的 Yang 等［54］ 采 用 RSNR=（Lbackground level − Ddefect level）/
Lbackground level这一法则来评估缺陷对比度，并利用此评估

法则研究了各种照明光瞳配置条件下亚 20 nm 桥接缺

陷的可检测性，最后采用基于 KLA 29XX 设备的检测

实验结果证实了仿真所预测的最佳照明光瞳配置。日

本东芝公司的 Fujii 等［55］采用缺陷对比度来评估缺陷

散 射 信 号 ，其 表 达 式 为 Ccontrast=（Sdefect − Sbackground）/

（Sdefect+Sbackground），并且约定如下法则：如果缺陷对比度

是非零的且是可被探测的，那么此缺陷是可被检测的。

此评价法则主要用于分析放大或缩小缺陷散射信号的

影 响 机 制 。 美 国 英 特 尔 公 司 的 Crimmins［25］建 立

了 归 一 化 缺 陷 信 号 的 评 价 法 则 SN=Max（Ddiff image）/
Mean（Nnon-defect image），其 中 Ddiff image 表 示 空 间 像 差 分 ，

Nnon-defect image 表示无缺陷区域的空间像。他们利用此评

价规则定性研究了缺陷散射信号随技术节点、光波长、

缺陷类型的变化规律。与此同时，美国国家标准与技

术研究院的研究团队针对缺陷可检测性的评价法则进

行了持续的探索［56-59］。美国国家标准与技术研究院

Barnes 等［56］采用空间像差分结果的平均光强、归一化

的空间像差分结果的平均光强作为品质因素，来分析

照明偏振态、照明光瞳形状对桥接缺陷可检测性的影

响规律。随后，针对所提出的三维（3D）体积缺陷检测

方法，他们采用体积差分图像中的子空间容量与光强

来共同作为缺陷的散射信号定性评价准则［57-58］，并结

合拓扑结构的三维连续性规则来区分缺陷与噪声。同

时，他们也建立了定量的评价准则 RSNR≈Idefect/ϭnoise
［58］，

其中 Idefect表示缺陷子体积的平均光强，ϭnoise表示噪声子

体积内光强的标准差。另外，在利用晶圆缺陷的形序

双折射行为开展晶圆缺陷检测研究中，他们仍然采用

RSNR≈Idefect/ϭnoise 来评估缺陷的可检测性，只是 Idefect 与

ϭnoise来源于两次阈值处理后的空间像差分图像［59］。除

此之外，针对 EUV 掩模缺陷检测应用所建立的缺陷信

号信噪比评估准则也是值得关注的。美国加州大学伯

克利分校的 Wang 等［60-62］建立了基于光子绝对值的缺

图 1　具有不同尺寸桥接缺陷晶圆图案的空间像与空间像差分。（a） 90 nm 桥接缺陷的 90 nm 线宽晶圆图案的空间像；（b）具有 45 nm
桥接缺陷的 45 nm 线宽晶圆图案的空间像；（c）具有 28 nm 桥接缺陷的 28 nm 线宽晶圆图案的空间像；（d）具有 14 nm 桥接缺陷

的 14 nm 线宽晶圆图案的空间像；（e） 90 nm 桥接缺陷的空间像差分；（f） 45 nm 桥接缺陷的空间像差分；（g） 28 nm 桥接缺陷的

空间像差分；（h）14 nm 桥接缺陷的空间像差分

Fig.  1　Aerial images and the corresponding differential images of pattered wafer with bridge defects in different sizes.  (a) Aerial image 
of pattered wafer with 90 nm bridge defect in 90 nm CD; (b) aerial image of pattered wafer with 45 nm bridge defect in 45 nm 
CD; (c) aerial image of pattered wafer with 28 nm bridge defect in 28 nm CD; (d) aerial image of pattered wafer with 14 nm 
bridge defect in 14 nm CD; (e) differential image of patterned wafer with 90 nm bridge defect; (f) differential image of patterned 
wafer with 45 nm bridge defect; (g) differential image of patterned wafer with 28 nm bridge defect; (h) differential image of 

patterned wafer with 14 nm bridge defect

陷信噪比评估法则 RSNR=Ssignal×Pphoton/Sqrt｛Bbackground×
Pphoton+Ssignal×Pphoton+Ncamera noise+［Std（Rroughness）×Pphoton］

2｝

和 其 简 化 形 式 RSNR=Sdefect signal/（Nspeckle noise+Nshot noise+
Ncamera noise），其中 Sqrt 和 Std 分别表示平方根算子与标

准差算子，此类法则细致地考虑了影响缺陷信号信噪

比的主要噪声源。瑞士保罗谢勒研究所 Mochi 等［63-64］

在 采 用 反 射 式 EUV 掩 模 扫 描 无 透 镜 成 像 显 微 镜

（RESCAN）开展 EUV 掩模缺陷检测时建立了缺陷信

号的强度评估法则 RSNR=（ID–IA）/Std（A），其中 ID和 IA

分别表示缺陷区域与整个图像的平均光强值，Std（A）

表示整个图像中光强值的标准差，此评估法则可靠地

评估了不同尺寸突出缺陷的可检测性。

在上述研究工作的启发下，作者也建立了相应的

缺陷可检测性评价法则，用于缺陷检测灵敏度影响因

素的分析，具体公式［65］表示为

RSNR =
Max ( )Idiff Mean ( )Inon

3 2 × N shot F
≥ 1， （1）

式中：Idiff和 Inon分别为空间像差分和无缺陷图案的空间

像；Nshot 和 F 分别是光学远场检测设备中延时积分

（TDI）相机的散粒噪声与满阱容量。因子 3 用于充分

考虑置信水平，引入因子 2 则是为了充分地评估

TDI 相机中的总噪声幅度。如果 RSNR>1，则表示晶圆

缺陷能够被此光学检测设备所识别，且置信水平约

99. 7%。值得强调的是，构建上述晶圆缺陷可检测性

评价法则的初衷来源于为缺陷检测灵敏度仿真分析提

供便捷的分析依据，从而获取可靠的检测灵敏度变化

曲线，进而为实际检测提供可参考的合理检测配置条

件。因此，将上述评价规则直接作为缺陷检测实验中

的缺陷判定条件时，还需更深入地统计学分析，但是，

将上述评价规则作为缺陷可检测性仿真分析的缺陷判

定条件是足够可靠的。

2. 2　材料对比度的影响

空间像差分所反映的缺陷散射信号，可采用与微

球散射问题相关联的米散射理论进行合理地定性估

计［66］。如果微球尺寸远小于照明光波长，则微球散射

信号可进一步采用米散射理论中的特殊情形——“瑞

利散射”［67］进行定量评估，

Idefect = ( 1 + cos2 θ
2R2 ) ( 2π

λ ) 4 ( || N
2 - 1
|| N

2 + 2 )
2

( d
2 ) 6

I0，  （2）

式中：θ 为入射角；R 为观测点与散射体之间的距离；λ
为光的波长；I0为入射光的强度；N 和 d 分别是散射体

的复折射率和直径。该瑞利散射公式可作为深亚波长

尺度缺陷散射信号强度的定性评估模型，其也被称为

启发式模型［68］。该定性评估模型表明，缺陷散射光强

随缺陷尺寸减小而呈现六次幂减小，也随波长减小而

呈现四次幂增大。

与此同时，对于亚波长和深亚波长尺度的晶圆背

景图案，如果图案材料不具有本征各向异性，其散射信

号强度可采用具有形序双折射行为的层状结构的反射

特性和偏振响应特性进行近似估计［69］。相应地，晶圆

背景图案的散射信号 Ipattern依赖于 P 偏振的等效复折射

率 NP、S 偏振的等效复折射率 NS 和基底的复折射率

Nsub，表示为

Ipatter ∝ f (N P，N S，N sub)=

f
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê aN 1

2 + bN 2
2

a + b
，

( )a + b N 1
2 N 2

2

aN 2
2 + bN 1

2 ，N sub

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú， （3）

式中：N1和 N2分别是晶圆图案中线条介质和空隙介质

的复折射率；a 和 b 分别是线条和空隙的宽度。P 偏振

表示入射光的偏振方向平行于线条方向，S 偏振表示

入射光的偏振方向垂直于线条方向。

晶圆背景图案的散射信号，不仅主导了无缺陷图

案的平均光强，也主导了散粒噪声的幅度，因此空间像

差分难以完全消除晶圆背景图案的散射信号影响。根

据式（2）和式（3）所示的定性评估模型可知：缺陷散射

信号的信噪比依赖于光波长、缺陷材料复折射率、图案

材料复折射率、基底材料复折射率、缺陷尺寸、图案结

构尺寸、图案结构形态等因素；图像对比度则主要依赖

于远场光学检测设备的光学分辨率，以及缺陷材料复

折射率、图案材料复折射率和基底材料复折射率这三

者之间的差异性。针对缺陷材料与图案材料相同这一

备受关注的晶圆制造工艺缺陷检测场景，影响缺陷检

测灵敏度的主要因素将简化为光波长、缺陷与基底材

料复折射率差异、缺陷与图案结构尺寸、图案结构形

态。进一步地，当光波长减小时，检测设备的光学分辨

率会相应增加，高图像对比度将更易实现。然而，

Barnes 等［59］的研究工作已经证实，如果缩减光波长使

得缺陷与基底材料的复折射率差异变小，则会造成图

像对比度和缺陷散射信号信噪比减小，此时缩减光波

长并不会改善缺陷检测灵敏度。因此，光波长的合理

选择也需要考虑尽量放大缺陷与基底材料的复折射率

差异。

图 2 总结了 IC 芯片与器件中广泛使用的典型材

料的体材料复折射率 N=n－ ik、法向入射条件下的反

射 率 R 和 趋 肤 深 度 δ，其 中 复 折 射 率 来 源 于 Palik
等［70-71］的研究工作。当缺陷材料与晶圆背景图案材料

之间体材料复折射率差异越大时，其法向反射率差异

也会越大，从而缺陷与晶圆背景图案之间的良好图像

对比度越容易实现，缺陷散射信号的良好信噪比也越

容易被保证，那么图 2（a）~（c）可用于探测波长或探测

光谱范围的合理筛选。同时，图 2（c）所示法向反射率

对比曲线有助于最佳检测光谱的快速筛选，尤其是避

免探测光的光谱包含某些异常点，即避免缺陷与基底

或背景图案表现出相同法向反射率的波长点。例如，

Si 基底上 Cu 图案的异常波长点是 λ=390 nm，Si 基底

上 Co 图案的异常波长点是 λ=330 nm，Si基底上 Ni图
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陷信噪比评估法则 RSNR=Ssignal×Pphoton/Sqrt｛Bbackground×
Pphoton+Ssignal×Pphoton+Ncamera noise+［Std（Rroughness）×Pphoton］

2｝

和 其 简 化 形 式 RSNR=Sdefect signal/（Nspeckle noise+Nshot noise+
Ncamera noise），其中 Sqrt 和 Std 分别表示平方根算子与标

准差算子，此类法则细致地考虑了影响缺陷信号信噪

比的主要噪声源。瑞士保罗谢勒研究所 Mochi 等［63-64］

在 采 用 反 射 式 EUV 掩 模 扫 描 无 透 镜 成 像 显 微 镜

（RESCAN）开展 EUV 掩模缺陷检测时建立了缺陷信

号的强度评估法则 RSNR=（ID–IA）/Std（A），其中 ID和 IA

分别表示缺陷区域与整个图像的平均光强值，Std（A）

表示整个图像中光强值的标准差，此评估法则可靠地

评估了不同尺寸突出缺陷的可检测性。

在上述研究工作的启发下，作者也建立了相应的

缺陷可检测性评价法则，用于缺陷检测灵敏度影响因

素的分析，具体公式［65］表示为

RSNR =
Max ( )Idiff Mean ( )Inon

3 2 × N shot F
≥ 1， （1）

式中：Idiff和 Inon分别为空间像差分和无缺陷图案的空间

像；Nshot 和 F 分别是光学远场检测设备中延时积分

（TDI）相机的散粒噪声与满阱容量。因子 3 用于充分

考虑置信水平，引入因子 2 则是为了充分地评估

TDI 相机中的总噪声幅度。如果 RSNR>1，则表示晶圆

缺陷能够被此光学检测设备所识别，且置信水平约

99. 7%。值得强调的是，构建上述晶圆缺陷可检测性

评价法则的初衷来源于为缺陷检测灵敏度仿真分析提

供便捷的分析依据，从而获取可靠的检测灵敏度变化

曲线，进而为实际检测提供可参考的合理检测配置条

件。因此，将上述评价规则直接作为缺陷检测实验中

的缺陷判定条件时，还需更深入地统计学分析，但是，

将上述评价规则作为缺陷可检测性仿真分析的缺陷判

定条件是足够可靠的。

2. 2　材料对比度的影响

空间像差分所反映的缺陷散射信号，可采用与微

球散射问题相关联的米散射理论进行合理地定性估

计［66］。如果微球尺寸远小于照明光波长，则微球散射

信号可进一步采用米散射理论中的特殊情形——“瑞

利散射”［67］进行定量评估，

Idefect = ( 1 + cos2 θ
2R2 ) ( 2π

λ ) 4 ( || N
2 - 1
|| N

2 + 2 )
2

( d
2 ) 6

I0，  （2）

式中：θ 为入射角；R 为观测点与散射体之间的距离；λ
为光的波长；I0为入射光的强度；N 和 d 分别是散射体

的复折射率和直径。该瑞利散射公式可作为深亚波长

尺度缺陷散射信号强度的定性评估模型，其也被称为

启发式模型［68］。该定性评估模型表明，缺陷散射光强

随缺陷尺寸减小而呈现六次幂减小，也随波长减小而

呈现四次幂增大。

与此同时，对于亚波长和深亚波长尺度的晶圆背

景图案，如果图案材料不具有本征各向异性，其散射信

号强度可采用具有形序双折射行为的层状结构的反射

特性和偏振响应特性进行近似估计［69］。相应地，晶圆

背景图案的散射信号 Ipattern依赖于 P 偏振的等效复折射

率 NP、S 偏振的等效复折射率 NS 和基底的复折射率

Nsub，表示为

Ipatter ∝ f (N P，N S，N sub)=

f
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê aN 1

2 + bN 2
2

a + b
，

( )a + b N 1
2 N 2

2

aN 2
2 + bN 1

2 ，N sub

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú， （3）

式中：N1和 N2分别是晶圆图案中线条介质和空隙介质

的复折射率；a 和 b 分别是线条和空隙的宽度。P 偏振

表示入射光的偏振方向平行于线条方向，S 偏振表示

入射光的偏振方向垂直于线条方向。

晶圆背景图案的散射信号，不仅主导了无缺陷图

案的平均光强，也主导了散粒噪声的幅度，因此空间像

差分难以完全消除晶圆背景图案的散射信号影响。根

据式（2）和式（3）所示的定性评估模型可知：缺陷散射

信号的信噪比依赖于光波长、缺陷材料复折射率、图案

材料复折射率、基底材料复折射率、缺陷尺寸、图案结

构尺寸、图案结构形态等因素；图像对比度则主要依赖

于远场光学检测设备的光学分辨率，以及缺陷材料复

折射率、图案材料复折射率和基底材料复折射率这三

者之间的差异性。针对缺陷材料与图案材料相同这一

备受关注的晶圆制造工艺缺陷检测场景，影响缺陷检

测灵敏度的主要因素将简化为光波长、缺陷与基底材

料复折射率差异、缺陷与图案结构尺寸、图案结构形

态。进一步地，当光波长减小时，检测设备的光学分辨

率会相应增加，高图像对比度将更易实现。然而，

Barnes 等［59］的研究工作已经证实，如果缩减光波长使

得缺陷与基底材料的复折射率差异变小，则会造成图

像对比度和缺陷散射信号信噪比减小，此时缩减光波

长并不会改善缺陷检测灵敏度。因此，光波长的合理

选择也需要考虑尽量放大缺陷与基底材料的复折射率

差异。

图 2 总结了 IC 芯片与器件中广泛使用的典型材

料的体材料复折射率 N=n－ ik、法向入射条件下的反

射 率 R 和 趋 肤 深 度 δ，其 中 复 折 射 率 来 源 于 Palik
等［70-71］的研究工作。当缺陷材料与晶圆背景图案材料

之间体材料复折射率差异越大时，其法向反射率差异

也会越大，从而缺陷与晶圆背景图案之间的良好图像

对比度越容易实现，缺陷散射信号的良好信噪比也越

容易被保证，那么图 2（a）~（c）可用于探测波长或探测

光谱范围的合理筛选。同时，图 2（c）所示法向反射率

对比曲线有助于最佳检测光谱的快速筛选，尤其是避

免探测光的光谱包含某些异常点，即避免缺陷与基底

或背景图案表现出相同法向反射率的波长点。例如，

Si 基底上 Cu 图案的异常波长点是 λ=390 nm，Si 基底

上 Co 图案的异常波长点是 λ=330 nm，Si基底上 Ni图
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案的异常波长点是 λ=310 nm，Si3N4基底上 Cu 图案的

异常波长点是 λ=170 nm。同时，在这些异常波长点

附近，基底或背景图案与缺陷之间的法向反射率差异

是极微小的，那么缺陷散射信号的信噪比以及图像对

比度均会比较小。相反，如果检测光谱或检测波长远

离这些异常点，那么缺陷特征也将更容易被检测出来。

以 Si 基底上金属层图案中缺陷检测为例（对于 28 nm
及以下先进节点，可能是 Si 基底上 Cu 图案或者 Si 基
底上 Co 图案），鉴于 430~500 nm 波段内法向反射率

显著大于 330~410 nm 波段内法向反射率，容易推断

出 430~500 nm 波段光谱更适于检测该金属层内的缺

陷。同时，根据 290~340 nm 光谱范围内的法向反射

率差异性，也容易推断出在 Si 基底上 Cu 图案中的缺

陷比 Si 基底上 Co 图案中的缺陷更容易检测。因此，

材料对比度能够显著地影响缺陷检测灵敏度。鉴于实

际 IC 芯片中各图案层的厚度并非无穷大，选择层状薄

膜的反射率计算模型来估计晶圆图案的光强信号是更

合理的，那么图 2（a）和图 2（b）所示复折射率对比结

果、图 2（d）所示趋肤深度对比结果将发挥重要的指导

作用。而且，对于典型存储芯片中的深埋缺陷，材料趋

肤深度的对比结果是选择恰当检测波长或光谱的重要

依据。此外，根据图 2（d）所示结果可知，一些材料的

趋肤深度随波长变化而发生显著变化，即当波长改变

时可以从非透明介质转变为透明介质。例如，通过选

择 500 nm 以上的光波长或光谱，Si的透明度将显著增

加，此时 Si基底或 Si图案所贡献的背景信号和晶圆噪

声能够被显著地抑制，这将极大地提高缺陷散射信号

的信噪比，进而改善缺陷检测灵敏度。

为更直观地说明最佳检测光谱的筛选，以 Si 基底

上 Cu 图案中的颗粒缺陷检测为例。图 3 展示了不同

光谱范围对应的缺陷检测灵敏度仿真结果。根据图 2
所示的结果可推断，360~410 nm 光谱范围所对应的

缺陷散射信号信噪比最低，但图 3 却展示了 360~
450 nm 光谱范围对应于最小的缺陷散射信号强度，这

是受光源的色散特性和探测器的量子效率曲线的影响

所造成的。由图 3 可知，360~450 nm 光谱范围对应的

缺陷散射信号强度显著地低于 460~580 nm 光谱范围

对应的缺陷散射信号强度，那么前者所对应的缺陷可

检测性也显著低于后者所对应的结果。这说明，尽管

图 2　材料光学特性的对比结果。（a）折射率；（b）消光系数；（c）法向反射率；（d）趋肤深度

Fig.  2　Comparison results of optical properties of various materials.  (a) Refractive index; (b) extinction coefficient; (c) normal 
reflectivity; (d) penetration depth

图 3　Si基底上 Cu 图案中缺陷散射信号强度随光谱范围的

变化

Fig.  3　Scattering signal intensity of defects in the Cu pattern on 
a Si substrate under the varying spectral range

前一个光谱范围能够产生更高的光学分辨率和更强的

缺陷散射信号，但由于缺陷散射信号相对于背景散射

信号仅是微扰，并且更重要地是，图像对比度在前一个

光谱范围内明显更弱，从而造成缺陷在前一个光谱范

围内难以被检测。同时从图 3 可知，当起始波长 λstarting

固定为 360 nm 时，伴随截止波长 λending 从 370 nm 增加

至 710 nm，缺陷散射信号强度先减小后增加，其局部

最小值位于 λending=450 nm 处，并且此局部最小值小于

TDI 相机总噪声所决定的阈值信号强度 0. 0226。当

起始波长 λstarting固定为 410 nm 时，缺陷散射信号强度随

截止波长的增加而线性增加，所有缺陷散射信号强度

均大于阈值信号强度 0. 0226。因而，这些结果证实了

基于材料光学特性差异性分析的缺陷可检测性分析方

法的有效性。值得强调的是，缩减检测光谱中的波长

并不一定能改善缺陷检测灵敏度，这与 Barnes 等［59］所

报道的结果相似。在他们报道的结果中，λ=47 nm 所

实现的缺陷检测灵敏度优于 λ=13 nm 所实现的缺陷

检测灵敏度，这归因于图像对比度随波长缩减的显著

恶化。以上结果表明，缺陷可检测性不仅受光学成像

分辨率的影响，也受到图像对比度、信噪比的影响。而

且，鉴于光学缺陷检测的目标是识别和定位缺陷，而非

“看清”缺陷，因此搜寻能够保证高图像对比度和信噪

比的优异光谱范围比单纯提高光学分辨率更重要。这

对 于 先 进 技 术 节 点 制 造 工 艺 中 的 缺 陷 检 测 尤 为

关键［3］。

2. 3　晶圆拓扑形貌的影响

由缺陷尺寸、缺陷类型、背景图案结构尺寸、背景

图案形态所构成的晶圆拓扑形貌也是能够显著影响缺

陷 散 射 信 号 信 噪 比 与 图 像 对 比 度 的 关 键 因 素 之

一［58-59， 72］。实际上，图 1 所示不同尺寸桥接缺陷的空间

像与空间像差分结果已直观地揭示了缺陷尺寸、背景

图案结构尺寸对缺陷可检测性的影响。与此同时，式

（1）的启发式模型也定性地揭示了缺陷散射信号强度

对缺陷尺寸六次幂的依赖性。当缺陷尺寸减少时，缺

陷散射信号强度会急剧减弱，甚至会小于噪声幅度，这

就是深亚波长尺寸晶圆缺陷难以被检测的根本原因。

需要说明的是，在当前大多数缺陷检测灵敏度仿真研

究中，缺陷尺寸通常被设置为与晶圆图案中线宽相

等［68］，此类简化处理的初衷在于关注晶圆缺陷检测中

的关键缺陷，即能够对 IC 制造工艺造成毁灭性损坏的

缺陷，而这些关键缺陷的尺寸往往与图案结构中的线

宽是大致相当的。本文所涉及仿真工作中，也将缺陷

尺寸设置为与图案中线宽相同，相应的仿真结果如图

4 所示。

图 4 展示了缺陷散射信号强度随缺陷尺寸收缩的

变化规律：当缺陷尺寸收缩时，缺陷散射信号强度快速

地下降，这意味着缺陷检测灵敏度急剧降低。而且，从

图 4 的结果可知：在传统照明条件下，尺寸大于 16 nm
的桥接缺陷、尺寸大于 26 nm 的断线缺陷以及尺寸大

于 40 nm 的颗粒物缺陷是可被检测的；在环形照明条

件下，尺寸大于 10 nm 的桥接缺陷、尺寸大于 13 nm 的

断线缺陷以及尺寸大于 17 nm 的颗粒物缺陷是可被检

测的。这表明，在特定检测配置条件下，晶圆缺陷的可

检测性强烈地依赖于缺陷尺寸，相似的现象也曾在

Meshulach 等［73］的研究工作所报道。理论上而言，晶

圆缺陷的散射截面和 d6/λ4近似成正比，因此缺陷的散

射信号会随着尺寸的收缩而急剧衰减。同时，背景图

案结构的高阶散射信号会随着 CD 的减小而增大［74］，

这将造成晶圆图案的背景信号强度增加，进而造成散

粒噪声幅度增加，从而缺陷尺寸的收缩也会造成缺陷

散射信号的信噪比降低。至于照明配置条件对缺陷可

检测性的影响已被广泛地研究［65］，主导晶圆缺陷检测

灵敏度的高阶散射信号在环形照明条件下是更容易被

捕获的，更细致地讨论并不在本文所论述范畴内。

与此同时，图 4 所展示的结果表明，不同类型缺陷

其散射信号强度对其尺寸的依赖性规律是有显著差异

的。在相同照明配置条件下，当缺陷类型从桥接缺陷

变化为断线缺陷或颗粒物缺陷时，缺陷的可检测性亦

显著改变。而且，缺陷检测灵敏度曲线也随着缺陷类

型变化而显著地变化。大量的文献资料也报道了缺陷

类型对缺陷可检测性的影响［55， 75-78］。例如，Barnes 等［75］

利用三维光学体检测实验证实了相同尺寸的水平和垂

图 4　常规照明和环形照明配置下的缺陷散射信号强度。（a）桥接缺陷；（b）断线缺陷；（c）颗粒物缺陷

Fig.  4　Scattering signal intensity of defects under conventional and annular illumination configurations.  (a) Bridge defect; 
(b) cutting-line defect; (c) particle defect
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前一个光谱范围能够产生更高的光学分辨率和更强的

缺陷散射信号，但由于缺陷散射信号相对于背景散射

信号仅是微扰，并且更重要地是，图像对比度在前一个

光谱范围内明显更弱，从而造成缺陷在前一个光谱范

围内难以被检测。同时从图 3 可知，当起始波长 λstarting

固定为 360 nm 时，伴随截止波长 λending 从 370 nm 增加

至 710 nm，缺陷散射信号强度先减小后增加，其局部

最小值位于 λending=450 nm 处，并且此局部最小值小于

TDI 相机总噪声所决定的阈值信号强度 0. 0226。当

起始波长 λstarting固定为 410 nm 时，缺陷散射信号强度随

截止波长的增加而线性增加，所有缺陷散射信号强度

均大于阈值信号强度 0. 0226。因而，这些结果证实了

基于材料光学特性差异性分析的缺陷可检测性分析方

法的有效性。值得强调的是，缩减检测光谱中的波长

并不一定能改善缺陷检测灵敏度，这与 Barnes 等［59］所

报道的结果相似。在他们报道的结果中，λ=47 nm 所

实现的缺陷检测灵敏度优于 λ=13 nm 所实现的缺陷

检测灵敏度，这归因于图像对比度随波长缩减的显著

恶化。以上结果表明，缺陷可检测性不仅受光学成像

分辨率的影响，也受到图像对比度、信噪比的影响。而

且，鉴于光学缺陷检测的目标是识别和定位缺陷，而非

“看清”缺陷，因此搜寻能够保证高图像对比度和信噪

比的优异光谱范围比单纯提高光学分辨率更重要。这

对 于 先 进 技 术 节 点 制 造 工 艺 中 的 缺 陷 检 测 尤 为

关键［3］。

2. 3　晶圆拓扑形貌的影响

由缺陷尺寸、缺陷类型、背景图案结构尺寸、背景

图案形态所构成的晶圆拓扑形貌也是能够显著影响缺

陷 散 射 信 号 信 噪 比 与 图 像 对 比 度 的 关 键 因 素 之

一［58-59， 72］。实际上，图 1 所示不同尺寸桥接缺陷的空间

像与空间像差分结果已直观地揭示了缺陷尺寸、背景

图案结构尺寸对缺陷可检测性的影响。与此同时，式

（1）的启发式模型也定性地揭示了缺陷散射信号强度

对缺陷尺寸六次幂的依赖性。当缺陷尺寸减少时，缺

陷散射信号强度会急剧减弱，甚至会小于噪声幅度，这

就是深亚波长尺寸晶圆缺陷难以被检测的根本原因。

需要说明的是，在当前大多数缺陷检测灵敏度仿真研

究中，缺陷尺寸通常被设置为与晶圆图案中线宽相

等［68］，此类简化处理的初衷在于关注晶圆缺陷检测中

的关键缺陷，即能够对 IC 制造工艺造成毁灭性损坏的

缺陷，而这些关键缺陷的尺寸往往与图案结构中的线

宽是大致相当的。本文所涉及仿真工作中，也将缺陷

尺寸设置为与图案中线宽相同，相应的仿真结果如图

4 所示。

图 4 展示了缺陷散射信号强度随缺陷尺寸收缩的

变化规律：当缺陷尺寸收缩时，缺陷散射信号强度快速

地下降，这意味着缺陷检测灵敏度急剧降低。而且，从

图 4 的结果可知：在传统照明条件下，尺寸大于 16 nm
的桥接缺陷、尺寸大于 26 nm 的断线缺陷以及尺寸大

于 40 nm 的颗粒物缺陷是可被检测的；在环形照明条

件下，尺寸大于 10 nm 的桥接缺陷、尺寸大于 13 nm 的

断线缺陷以及尺寸大于 17 nm 的颗粒物缺陷是可被检

测的。这表明，在特定检测配置条件下，晶圆缺陷的可

检测性强烈地依赖于缺陷尺寸，相似的现象也曾在

Meshulach 等［73］的研究工作所报道。理论上而言，晶

圆缺陷的散射截面和 d6/λ4近似成正比，因此缺陷的散

射信号会随着尺寸的收缩而急剧衰减。同时，背景图

案结构的高阶散射信号会随着 CD 的减小而增大［74］，

这将造成晶圆图案的背景信号强度增加，进而造成散

粒噪声幅度增加，从而缺陷尺寸的收缩也会造成缺陷

散射信号的信噪比降低。至于照明配置条件对缺陷可

检测性的影响已被广泛地研究［65］，主导晶圆缺陷检测

灵敏度的高阶散射信号在环形照明条件下是更容易被

捕获的，更细致地讨论并不在本文所论述范畴内。

与此同时，图 4 所展示的结果表明，不同类型缺陷

其散射信号强度对其尺寸的依赖性规律是有显著差异

的。在相同照明配置条件下，当缺陷类型从桥接缺陷

变化为断线缺陷或颗粒物缺陷时，缺陷的可检测性亦

显著改变。而且，缺陷检测灵敏度曲线也随着缺陷类

型变化而显著地变化。大量的文献资料也报道了缺陷

类型对缺陷可检测性的影响［55， 75-78］。例如，Barnes 等［75］

利用三维光学体检测实验证实了相同尺寸的水平和垂

图 4　常规照明和环形照明配置下的缺陷散射信号强度。（a）桥接缺陷；（b）断线缺陷；（c）颗粒物缺陷

Fig.  4　Scattering signal intensity of defects under conventional and annular illumination configurations.  (a) Bridge defect; 
(b) cutting-line defect; (c) particle defect
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直桥接缺陷具有不同的缺陷可检测性。Silver 等［76］通

过时域有限差分（FDTD）仿真对比了中心颗粒和边缘

突出缺陷的可检测性的差异，结果表明边缘突出缺陷

的散射信号强度显著大于中心颗粒的散射信号强度。

Fujii 等［55］采用光学仿真方法讨论了层状图案中桥接

缺陷和断线缺陷的可检测性的差异，相应的结果表明

桥接缺陷比断线缺陷更易被检测。除了上述常见的三

类缺陷之外，其他诸如边缘水平桥接、凹陷、突出等缺

陷其散射信号强度也会各不相同。本质上，缺陷散射

信号强度对缺陷类型的依赖性可采用势散射积分方程

进行定性说明［69］，不同类型的晶圆缺陷具有不同的散

射势，这些散射势的差异在于空间分布特性，那么在相

同入射电磁场加载条件下，不同类型的晶圆缺陷将具

有不同的散射场。

此外，晶圆背景图案形态也会影响晶圆缺陷的可

检测性。最简单的例子是，水平取向的线-空间图案和

垂直取向的线 -空间图案对照明光束的偏振态具有不

同的响应特性［58］，进而在这两类背景图案中的相同类

型缺陷也将具有不同的检测灵敏度与可检测性。同

时，在相同像素物理尺寸条件下，同一台晶圆缺陷检测

设备在存储 IC 芯片和逻辑 IC 芯片中的缺陷检测灵敏

度具有显著差异，这也从侧面反映了晶圆背景图案的

周期性特征同样会显著地影响缺陷的可检测性。此

外，计算光刻中的亚分辨率辅助增强技术也是反映散

射目标中背景图案会调控局域电磁散射行为的直观

例子［79］。

3　晶圆缺陷检测系统

光作为电磁光谱范围内的电磁辐射，可采用四个

基本物理量来完整描述，即频率、幅值、相位和偏振［80］。

通常情况下光学缺陷检测是在线性光学系统中实施

的，而频率与光 -物质之间的相互作用无关［81］，所以光

学检测系统可以根据实际使用的其他被测物理量进行

分类。本节也首先会综述这些经典的、广泛应用的且

发挥主力作用的检测方法。与此同时，引入具有结构

化波前的照明光束（如轨道角动量光束）、太赫兹表面

等离极化激元、近红外双曲布洛赫模，以充分利用光 -

物质相互作用的空间分布特性，进而提高检测系统对

特定类型缺陷的检测灵敏度，这将是本节阐述的内容

之一。根据瑞利衍射判据，直接微缩照明光束波长至

X 射线波段，有望将检测系统的成像分辨率提高至

10 nm 和亚 10 nm 尺度，这将为图案化晶圆深亚波长缺

陷检测提供极具潜力的解决方案。充分利用扫描电镜

中电子束的高空间分辨力，并引入多束电子束成像以

增加检测束的通量，从而建立高成像分辨、高检测效率

的多电子束缺陷检测方法。以上能够实现晶圆缺陷的

高分辨成像的两种方法也被细致阐述了。此外，鉴于

热成像效应的缺陷检测方法能够给业界提供“依靠非

光学的场量来实现晶圆缺陷检测”这一极具意义的启

发，本节也对此检测手段进行了简要介绍。

3. 1　基于幅值的光学检测系统

人造探测器，例如电荷耦合器件（CCD）和互补金

属氧化物半导体（CMOS），只能探测到光的辐射。因

此，光学检测最直接的方法是从原始光强图像中提取

缺陷特征信号。工业界领先的设备制造商，包括

KLA-Tencor、 Applied Materials、 Hitachi-
Technologies、JEOL 和 ASML，均提供基于振幅或强

度的光学检测系统。在他们的系统中，用于缺陷检测

的明场照明、暗场照明或两者的组合被广泛使用［82］。

明场照明是最常用的照明配置，通常包括与收集光路

大致重合的定向照明光路［83］。相反，暗场照明是指与

收集光路明显分离的定向照明光路［84］，这在对高反射

表面成像或产生边缘效应的情形中是特别有效的，如

图 5（a）和（b）所示。在图 5（c）中，图案化晶圆缺陷检

测系统将测试芯片的空间像与相邻芯片的空间像进行

比较［85］，以获得仅有非零随机缺陷特征信号的空间像

图 5　图案化晶圆缺陷传统光学检测方法。（a）明场照明缺陷检测方法；（b）暗场照明缺陷检测方法；（c）图案化晶圆缺陷在线

检测原理图

Fig.  5　Conventional optical inspection methods for defects in the patterned wafer.  (a) Bright-field inspection for defects; (b) dark-field 
inspection for defects; (c) schematic diagram of online defect inspection for the patterned wafer

差分图像［86］。缺陷的位置允许在晶圆上生成缺陷地

图，类似于无图案晶圆所对应的缺陷地图。图案化晶

圆检测需要对晶圆样件载物台和检测系统的光学组件

进行精确且可重复的运动控制。

为了解决芯片区域空间像之间的差分图像无法检

查出的系统缺陷的问题，可以考虑制造一个已知的无

缺陷的完美芯片的参考空间像［87］，但是在此过程中排

除 IC 芯片生产线上的各种不确定性干扰是极其困难

的 。 另 一 种 方 法 即 称 为“Die-to-Database（片 - 对 -

库）”［88-89］，将芯片的实验空间像与通过模拟得到的无

缺陷芯片的理论空间像进行比较。模拟空间像可采用

傅里叶光学理论进行计算［90-91］，该理论能够将芯片的

近场分布转换为像平面处的空间像。然而，对芯片的

实际光刻过程和实际成像过程进行模拟绝非易事。首

先，由于芯片的尺寸远大于检测系统中照明光源的波

长，因此计算逻辑 IC 芯片的近场分布是非常耗时和消

耗计算资源的［92］。尽管周期性阵列存储 IC 芯片的近

场计算所涉及的开边界问题能够采用周期性边界条件

进行近似处理［93］，但此计算过程中需要使用足够大尺

寸的计算单元，从而消除非物理边界假设条件所造成

的可能边界效应［94］。同时，在先进技术节点中，所涉及

线结构的线宽粗糙度、线边粗糙度可能与所关心缺陷

的尺寸相当［95］，那么这两者必须在物理建模工作中加

以考虑。然而，线宽粗糙度和线边粗糙度所对应的真

实形貌在实际线结构中是随机的，那么它们对缺陷检

测过程的影响将难以被准确地预测。随着照明光源的

波长不断微缩，线宽粗糙度和线边粗糙度的效应将变

得愈发严重。有限元法［96］、FDTD 法［97］和矩量法等三

类成熟的电磁学求解算法已经广泛应用于图案化晶圆

散射近场的高精度数值计算［98-99］，然而将此三类算法

应用于短波长条件下晶圆缺陷的散射近场计算时，其

所涉及纳米级特征（尤其是粗糙度）的精细离散化将需

要海量的计算资源。

和“Die-to-Die（片 -对 -片）”以及“Die-to-Database”
的方法相比，“self-comparison（自比较）”的方法或许能

够在较小计算时间成本的限制下进行系统缺陷的可靠

检测［100］。顾名思义，自比较是一种通过将芯片的光学

图像与其自身进行比较来检查缺陷的方法。如果芯片

中的图案结构在水平面内是周期性的（例如，存储器

IC 芯片），那么自比较方法在理论上很有效［101］，因为将

芯片水平移动 n·P（其中 n 是整数，P 表示相同图案的

间距）不会改变光学图像，即 Ip（x）=Ip（x+n·P）［102］，其

中 x 和 Ip分别表示芯片的水平位置和相应图案的光学

图像。然而，缺陷的非周期特性表明其光学图像不具

有位移不变性，也就是 Id（x）≠Id（x+n·P），其中 Id表示

缺陷的光学图像。那么，如果芯片的检测区域内存在

缺陷，将偏移 n·P 后的光学图像减去原始光学图像可

获得缺陷的光强信号［103］，即

ΔI = Ip ( x )+ Id ( x )- Ip ( x + n·p )- Id ( x + n·p )=
Id ( x )- Id ( x + n·p )≠ 0， （4）

式中：ΔI 是差分图像。此方法在数学上是极其简单

的，并且其避免了由机械位移所引起的长距离不稳定

性。值得强调的是，根据位移不变性要求，也就是

Ip（x）=Ip（x+n·P），上述自比较方法仅适用于存储 IC
芯片的缺陷检测［103］，而不适用于逻辑 IC 芯片的缺陷

检测。迄今为止，Die-to-Die 和 Die-to-Database 方法依

旧是逻辑 IC 芯片中缺陷检测的主力［104］。

传统上，明场照明配置下的图案化晶圆缺陷检测

是在成像系统的最佳焦平面上实施的［105］，这意味着缺

陷的最佳分辨率和最佳对比度均位于最佳焦平面处。

然而，实际上，图案或缺陷均会与晶圆基底之间存在强

电磁耦合，进而可能会造成缺陷特征信号的峰值在光

轴方向发生偏移［106］，这能够通过静电近似理论进行解

释［107］。因此，将晶圆图案的空间像沿垂直方向而不是

水平方向进行 Die-to-Die 处理极有可能产生具有更高

SNR 的 缺 陷 特 征 信 号 。 焦 深 扫 描 光 学 显 微 镜

（TSOM）允许传统光学显微镜通过将不同聚焦位置

所捕获的二维（2D）光学图像进行组合以收集低至纳

米级的目标物尺寸信息［108-109］，其横向和纵向测量灵敏

度可低至 1 nm［110］。鉴于半导体制造中所使用的传统

明场检测技术其测量性能的灰色区域位于 11 nm 节点

附近，此 TSOM 技术依靠 z 轴方向层析所产生的丰富

信息能够极大地拓展明场显微镜的检测能力［111］。如

图 6 所示，通过将焦深图像堆叠为焦点位置的函数，可

产生包含光学信息的三维空间［36，75，112］。在此 3D 空间

中，通过任何给定方向的感兴趣位置提取横截面 2D 
TSOM 图像。然后，可以通过从基准 TSOM 图像中减

去缺陷扰动的 TSOM 图像来获得缺陷信号［113］。通过

将此聚焦扫描所捕获的 3D 电磁散射场与照明配置优

化、先进后处理算法相结合，极有可能实现亚 10 nm 尺

度缺陷的检测［114］。但 TSOM 方法所带来的缺陷检测

灵敏度改善是以牺牲检测效率为代价的，尽管变形

镜［115］、液体透镜［116］和空间光调制器能够实现无运动的

垂直扫描［117］，但仍然会比传统明场显微镜更耗时。

3. 2　基于相位的光学检测系统

从瑞利散射的角度来看，任何关键尺寸为 d 的深

亚波长纳米结构对波长为 λ 的非偏振光的散射振幅与

d3/λ2成正比［118-119］。同时，纳米结构中表面高度为 h 的

脊结构所引起的相位变化 φ 可以近似表示为 φ=4πh/
λ［120］，这表明相位对垂直方向的亚波长尺寸变化的灵

敏度显著高于振幅对该尺寸变化的灵敏度。那么，针

对晶圆缺陷，背景与缺陷之间的折射率差异 Δn 可能会

产生 φ=4πhΔn/λ 的相位变化［121］。可以推测，此相位

信息对上表面和下表面的缺陷都很敏感。

为了重建光相位，干涉测量技术，如移相干涉法和

数字全息显微镜被广泛使用［122-126］。然而，由于传统双
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差分图像［86］。缺陷的位置允许在晶圆上生成缺陷地

图，类似于无图案晶圆所对应的缺陷地图。图案化晶

圆检测需要对晶圆样件载物台和检测系统的光学组件

进行精确且可重复的运动控制。

为了解决芯片区域空间像之间的差分图像无法检

查出的系统缺陷的问题，可以考虑制造一个已知的无

缺陷的完美芯片的参考空间像［87］，但是在此过程中排

除 IC 芯片生产线上的各种不确定性干扰是极其困难

的 。 另 一 种 方 法 即 称 为“Die-to-Database（片 - 对 -

库）”［88-89］，将芯片的实验空间像与通过模拟得到的无

缺陷芯片的理论空间像进行比较。模拟空间像可采用

傅里叶光学理论进行计算［90-91］，该理论能够将芯片的

近场分布转换为像平面处的空间像。然而，对芯片的

实际光刻过程和实际成像过程进行模拟绝非易事。首

先，由于芯片的尺寸远大于检测系统中照明光源的波

长，因此计算逻辑 IC 芯片的近场分布是非常耗时和消

耗计算资源的［92］。尽管周期性阵列存储 IC 芯片的近

场计算所涉及的开边界问题能够采用周期性边界条件

进行近似处理［93］，但此计算过程中需要使用足够大尺

寸的计算单元，从而消除非物理边界假设条件所造成

的可能边界效应［94］。同时，在先进技术节点中，所涉及

线结构的线宽粗糙度、线边粗糙度可能与所关心缺陷

的尺寸相当［95］，那么这两者必须在物理建模工作中加

以考虑。然而，线宽粗糙度和线边粗糙度所对应的真

实形貌在实际线结构中是随机的，那么它们对缺陷检

测过程的影响将难以被准确地预测。随着照明光源的

波长不断微缩，线宽粗糙度和线边粗糙度的效应将变

得愈发严重。有限元法［96］、FDTD 法［97］和矩量法等三

类成熟的电磁学求解算法已经广泛应用于图案化晶圆

散射近场的高精度数值计算［98-99］，然而将此三类算法

应用于短波长条件下晶圆缺陷的散射近场计算时，其

所涉及纳米级特征（尤其是粗糙度）的精细离散化将需

要海量的计算资源。

和“Die-to-Die（片 -对 -片）”以及“Die-to-Database”
的方法相比，“self-comparison（自比较）”的方法或许能

够在较小计算时间成本的限制下进行系统缺陷的可靠

检测［100］。顾名思义，自比较是一种通过将芯片的光学

图像与其自身进行比较来检查缺陷的方法。如果芯片

中的图案结构在水平面内是周期性的（例如，存储器

IC 芯片），那么自比较方法在理论上很有效［101］，因为将

芯片水平移动 n·P（其中 n 是整数，P 表示相同图案的

间距）不会改变光学图像，即 Ip（x）=Ip（x+n·P）［102］，其

中 x 和 Ip分别表示芯片的水平位置和相应图案的光学

图像。然而，缺陷的非周期特性表明其光学图像不具

有位移不变性，也就是 Id（x）≠Id（x+n·P），其中 Id表示

缺陷的光学图像。那么，如果芯片的检测区域内存在

缺陷，将偏移 n·P 后的光学图像减去原始光学图像可

获得缺陷的光强信号［103］，即

ΔI = Ip ( x )+ Id ( x )- Ip ( x + n·p )- Id ( x + n·p )=
Id ( x )- Id ( x + n·p )≠ 0， （4）

式中：ΔI 是差分图像。此方法在数学上是极其简单

的，并且其避免了由机械位移所引起的长距离不稳定

性。值得强调的是，根据位移不变性要求，也就是

Ip（x）=Ip（x+n·P），上述自比较方法仅适用于存储 IC
芯片的缺陷检测［103］，而不适用于逻辑 IC 芯片的缺陷

检测。迄今为止，Die-to-Die 和 Die-to-Database 方法依

旧是逻辑 IC 芯片中缺陷检测的主力［104］。

传统上，明场照明配置下的图案化晶圆缺陷检测

是在成像系统的最佳焦平面上实施的［105］，这意味着缺

陷的最佳分辨率和最佳对比度均位于最佳焦平面处。

然而，实际上，图案或缺陷均会与晶圆基底之间存在强

电磁耦合，进而可能会造成缺陷特征信号的峰值在光

轴方向发生偏移［106］，这能够通过静电近似理论进行解

释［107］。因此，将晶圆图案的空间像沿垂直方向而不是

水平方向进行 Die-to-Die 处理极有可能产生具有更高

SNR 的 缺 陷 特 征 信 号 。 焦 深 扫 描 光 学 显 微 镜

（TSOM）允许传统光学显微镜通过将不同聚焦位置

所捕获的二维（2D）光学图像进行组合以收集低至纳

米级的目标物尺寸信息［108-109］，其横向和纵向测量灵敏

度可低至 1 nm［110］。鉴于半导体制造中所使用的传统

明场检测技术其测量性能的灰色区域位于 11 nm 节点

附近，此 TSOM 技术依靠 z 轴方向层析所产生的丰富

信息能够极大地拓展明场显微镜的检测能力［111］。如

图 6 所示，通过将焦深图像堆叠为焦点位置的函数，可

产生包含光学信息的三维空间［36，75，112］。在此 3D 空间

中，通过任何给定方向的感兴趣位置提取横截面 2D 
TSOM 图像。然后，可以通过从基准 TSOM 图像中减

去缺陷扰动的 TSOM 图像来获得缺陷信号［113］。通过

将此聚焦扫描所捕获的 3D 电磁散射场与照明配置优

化、先进后处理算法相结合，极有可能实现亚 10 nm 尺

度缺陷的检测［114］。但 TSOM 方法所带来的缺陷检测

灵敏度改善是以牺牲检测效率为代价的，尽管变形

镜［115］、液体透镜［116］和空间光调制器能够实现无运动的

垂直扫描［117］，但仍然会比传统明场显微镜更耗时。

3. 2　基于相位的光学检测系统

从瑞利散射的角度来看，任何关键尺寸为 d 的深

亚波长纳米结构对波长为 λ 的非偏振光的散射振幅与

d3/λ2成正比［118-119］。同时，纳米结构中表面高度为 h 的

脊结构所引起的相位变化 φ 可以近似表示为 φ=4πh/
λ［120］，这表明相位对垂直方向的亚波长尺寸变化的灵

敏度显著高于振幅对该尺寸变化的灵敏度。那么，针

对晶圆缺陷，背景与缺陷之间的折射率差异 Δn 可能会

产生 φ=4πhΔn/λ 的相位变化［121］。可以推测，此相位

信息对上表面和下表面的缺陷都很敏感。

为了重建光相位，干涉测量技术，如移相干涉法和

数字全息显微镜被广泛使用［122-126］。然而，由于传统双
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光路干涉仪的振动噪声可能会干扰微弱的缺陷信

号［127］，因此并不是所有的干涉测量技术都适用于缺陷

检测。共光路干涉测量法是一种定量相位成像技

术［128］，通常广泛应用于生物医学检测领域［129］，由于其

对振动噪声的强鲁棒性和毫秒级的高测量速度，在图

案化晶圆缺陷检测方面具有巨大的应用潜力。为了实

现缺陷检测，Zhou 等［130］在共光路（epi）模式下建立了

一个专门的衍射相位显微镜（DPM）。DPM 是利用衍

射光栅与 4f 透镜系统创建的共光路干涉仪［131］。在此

几何光路配置条件下，干涉仪是非常稳定的，并且能够

实现高灵敏的时间分辨测量。由于衍射光栅的周期

性，在不同的角度会产生多个图像。第 0 阶和第 1 阶被

选择用于在成像平面上创建最终的干涉图［132］。其他

阶数要么不通过第一个透镜，要么在傅里叶平面被滤

除掉，如图 7（a）［132］所示。此紧凑配置能够从本质上消

除大多数系统噪声，并且能够通过单发实验采集图像，

这意味着采集速度只受限于相机的积分时间。将此

epi-DPM 与诸如二阶差分、图像拼接和卷积等后处理

策略相结合［133-135］，可实现平行桥接、垂直桥接、孤立颗

粒物和垂直线突出等各类缺陷的可靠检测，且缺陷的

最小尺寸可达 20 nm。基于光栅色散的共光路干涉仪

能够自然地拓展至白光照明配置［136］，从而可进一步增

加对更多类型缺陷的适应性。然而，由于色散的原因，

宽带干涉测量系统中的+1 阶衍射光会分散至傅里叶

滤波平面中的所有颜色光分量中，使得其难以实现低

通滤波处理。所以，采用+1 阶衍射光成像的宽带干

涉测量系统往往会受到像散的影响。

光学伪电动力学显微镜（OPEM）［137-138］，如图 7（b）
所示，是建立在通过求解二维泊松方程的一种由光学

照明所诱导的纳米结构散射力测量方法［139］，可被视为

一类特殊类型的相位成像技术［140］，这是因为由缓变电

场（如平面波）辐照的纳米级目标物其散射力与相位的

空间梯度成正比［141］。由于目标物的散射截面与所测

图 6　焦深扫描光学显微缺陷检测方法。（a）焦深扫描光学显微成像原理［112］；（b）用于缺陷检测的体分析方法［75］

Fig.  6　TSOM for defect inspection.  (a) Principle of TSOM[112]; (b) volumetric analysis for defect detection[75]

图 7　基于相位的光学缺陷检测系统。（a）共光路衍射相位显微镜 [132]；（b）光学伪电动力学显微镜 [137]

Fig.  7　Phase-based optical inspection system for defects.  (a) Epi-DPM[132]; (b) optical pseudo electrodynamics microscopy[137]
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强度难以进行解耦［142］，因此 OPEM 所涉及的散射力是

一个准力而非真正的力，不过图案化晶圆缺陷的光学

检测只需要以定性的方式对缺陷进行识别与定位。在

没有复杂仪器和降噪后处理算法的情况下，可成功检

测 2. 3 nm 尺寸的高度差与各种宽度在 10 nm 以下的

半导体缺陷［137］，这表明 OPEM 对系统噪声是稳健的，

对纳米尺度的扰动是敏感的。尽管 OPEM 已经显示

出检测纳米级缺陷的能力，但迄今为止，此技术还不能

定量地测定纳米结构的高度，因而还需更多理论探索

才能确保基于光学散射力测量的可行性。

3. 3　基于偏振的光学检测系统

传统的光学晶圆缺陷扫描是业界的标准方法，因为

它具有高效率和高灵敏度等优点［143］。然而，标准的光

学缺陷检测工具所识别的缺陷还需单独的扫描电子显

微镜（SEM）进行复检，以确定这些缺陷是否是图案化

缺陷［144］。光学散射测量法［145-146］，也被称为光学关键尺

寸（OCD）计量法，通过利用光在晶圆上的衍射偏振特

性来测量周期性纳米结构的轮廓参数［147-150］，即比较实

测的偏振态变化与理论计算的偏振态变化。如果存在

图案缺陷，它将打破几何周期性，并在光学响应中引入

一个额外的特征信号［98］，从而降低光谱拟合的质量。然

而，散射测量法是一种非成像技术，并且其照明光斑的

最小尺寸始终大于 5 μm，因此该方法难以实现缺陷的

精确定位，从而其在先进节点中的缺陷检测场景中并没

有被广泛使用。成像椭偏仪［151-153］，是一种将偏振对称

显微镜成像技术与光谱椭偏测量方法相结合的仪器，其

具有定位图案化晶圆缺陷的潜力。目前，最先进的成像

椭偏测量系统具有小于 1 μm 的空间分辨率［154-155］，而且

其作为一种成像技术避免了如散射测量法所涉及的点

扫描所需的时间成本。然而，由于市面上的成像椭偏仪

是为纳米薄膜表征而设计的，其光路设计、相机噪音和

系统校准可能不是图案化晶圆缺陷检测的最优配置。

因此，定制的偏振光学系统比商业化的成像椭偏仪在学

术界是更为常见的。Hong 等［156］提出了干涉测量式交

叉偏振显微成像方法（ICPM），是用于颗粒物缺陷成像

检测的一种出色的信噪比增强方法。他们证明，通过将

传统交叉偏振显微镜与光学外差干涉测量术相结合，能

够有效地放大来自尺寸小至 5 nm 的颗粒物所散射的微

弱信号，并且能够极大地抑制系统的散粒噪声。同时，

该方法表征了散射光场信息而非强度信息，从而显著地

增加了信噪比，并且能够恢复完整的振幅与相位响应。

具体原理和相应实验结果如图 8所示。

3. 4　基于轨道角动量的光学检测系统

轨道角动量（OAM）［157-158］，与宏观上以圆偏振光

形式呈现的自旋角动量不同［159］，表现为光子的轨道旋

转［160］。OAM 描述了拥有螺旋形波前的结构化波，其

扭曲的数量可以识别每个 OAM 状态［161］。因此，携带

OAM 的波具有独特的相位结构，其在从经典范畴至

量 子 范 畴 的 应 用 场 景 中 均 具 有 广 阔 的 前 景［162-163］。

Wang 等［164］提出了一种缺陷检测策略，在相干傅里叶

散射测量法（CFS）中使用 OAM 光束作为探头。如

图 9 所示，传统检测方法往往采用具有高斯空间剖面

的光束辐照含缺陷的晶圆图案，随后将所捕获的背反

射信号与无缺陷晶圆图案的参考信号进行比较，以获

取缺陷的特征信号。与之相比，只要图案结构具有反

射对称性，那么基于 OAM 的相干傅里叶散射测量将

是独一无二的，因为其不依赖于对预先构建的数据库

的参考。当缺陷是被具有整数 OAM 电荷 q=+1 或

q=−1 的单一 OAM 光束 Pq（x，y）辐照时，由 OAM 光

束产生的散射图案展现出明显的非对称性，这可应用

于缺陷检测。然而，OAM 光束在无参照物的缺陷检

查方面比高斯照明光束更具有优势，但此检测方法建

图 8　干涉测量式交叉偏振显微镜的缺陷检测。（a）干涉测量式交叉偏振显微镜原理示意图［156］；（b） Au 纳米颗粒物的光学振幅成像

检测结果［156］；（c） Au 纳米颗粒物的光学相位差成像检测结果［156］

Fig.  8　Interferometric cross-polarization microscopy for defect inspection.  (a) Schematic diagram of an interferometric cross-

polarization microscopy [156]; (b) optical amplitude of the scattered light from the Au nanoparticle[156]; (c) optical phase difference 
with respect to the light in the reference branch [156]
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立在几何对称性的假设之上，这或许会将检测方法限

定于存储 IC 芯片的缺陷检测中。

此外，OAM 照明不能解除内在的物理限制——

瑞利散射，若缺陷的尺寸比照明波长小得多，由缺陷引

起的波前扰动则非常弱。而且噪声的存在，如表面粗

糙度和系统误差（包括光学像差和光学元件的缺陷），

可能易淹没缺陷的信号。由于 OAM 光束的波前具有

空间相位分布［165］，OAM 缺陷检测系统中缺陷的敏感

性应该是与空间坐标相关的。实际上，具有任意拓扑

电荷的 OAM 光束可以被分解成许多具有不同波矢的

平面波［166］，这表明基于 OAM 的检测与传统明场缺陷

检测系统中使用的多样化照明配置的情况类似，从角

谱理论的角度来看，它本质上是一种照明工程［167］。总

的来说，基于 OAM 的缺陷检测是一种很有前景的技

术，但从技术和市场的角度来看，还需要更深入的

研究。

3. 5　基于太赫兹波的缺陷检测系统

局域表面等离激元共振（LSPRs）是金属纳米粒子

中受光激发所产生的集体电子电荷振荡［168-169］。众所

周知，金属颗粒（如 Au 和 Ag 颗粒）一旦被可见光或近

红外区域（NIR）的电磁波照射，它们在共振波长处就

会展示近场振幅增强行为［170-171］。此近场在纳米颗粒

处是高度局部化的，并且会在从纳米颗粒/电介质界面

到电介质基质的传播过程中迅速衰减，尽管上述共振

也增强了颗粒物的散射远场［172］。光强增强是 LSPR
的极其重要的特征［173］，其表明金属颗粒通常比电介质

对应物在谐振波长处更容易被光学检测。相似地，如

果被检测的硅晶圆样件能够被其相应的共振波长激

发，那么缺陷的散射特征信号也或许会增强几个数量

级，其机制类似于 LSPR 状态下的金属纳米颗粒［174］。

事实上，大多数半导体在太赫兹（THz）区间中具有等

离子体频率［175］，因而太赫兹表面等离极化激元（SPPs）
有望成为半导体表面缺陷无损检测的有效工具［176］。

由于 SPPs的能量限制是与 SPPs的频率和半导体的等

离子体频率之间的重叠程度高度相关的［177-178］，则使用

频率略低于半导体等离子体频率的太赫兹波也能够实

现高灵敏度缺陷检测。Yang 等［179］开发了一种太赫兹

频段缺陷检测系统，其原理如图 10（a）所示。在刀片

和半导体表面之间的间隙处所发射的太赫兹波将在间

隙处被散射，其散射波会包含传播模和倏逝模的连续

统一体［180-181］，这将使得 SPPs 的激发成为可能。SPPs
主要沿垂直于刀片的方向并沿着半导体表面进行传

播，放置在距第一个刀片特定距离处的第二个刀片用

于将 SPPs耦合到自由传播的辐射中，随后此辐射将被

探测到。如果半导体表面存在缺陷（例如，位于表面上

方的颗粒或表面下方的气泡），则 SPPs 在通过时会被

缺陷散射或反射。那么，所输出的太赫兹波的强度将

根据缺陷的存在而展现不同的特征。通常，这种基于

SPPs 的原型系统无法产生缺陷区域的“图像”，而仅会

产生一个与缺陷特征对应的一维信号，并且此缺陷特

征必须通过与无缺陷晶圆的参考信号进行比较才能识

别。因此，该系统可能更适合开展无图案晶圆的缺陷

检测。为了实现图案化晶圆的缺陷检测，基于 LSPR 的

太赫兹成像系统是更合适的，其成像原理如图 10（b）所

图 9　高斯光束与轨道角动量光束辐照于具有振幅缺陷的光板基底时所产生的远场衍射图案特征［164］。（a）（b）在基于高斯光束的相

干傅里叶散射测量方法的远场中的复数场，其是由无缺陷基底与有缺陷基底所产生的；（c）干涉光强图案；（d）远场衍射图案；

（e）~（h）基于±1 阶轨道角动量光束的相干傅里叶散射测量的相应结果

Fig.  9　Characteristics of far-field diffraction patterns from Gaussian and OAM beams illuminating on blank substrate with amplitude-

only defects[164].  (a) (b) Complex fields from the defect-free substrate and from the defect in the far-field from Gaussian CFS; 
(c) interference intensity pattern; (d) far-field diffraction pattern; (e) ‒ (h) corresponding results of coherent Fourier scattering 

measurement based on ± 1 order orbital angular momentum beam
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示［182］。在此系统中，定制的太赫兹波将辐照于图案化

晶圆表面，从而激发出特定类型缺陷的 LSPR。归因

于 LSPR 的强近场约束和强吸收，THz 图像所实现的

缺陷检测灵敏度和对比度或许会极大地增强。然而，

尽管表面等离激元共振（SPR）或局域表面等离激元共

振可以显著地增强缺陷的散射截面或近场约束，但图

案化晶圆缺陷的尺寸处于个位数节点级别，其远小于

THz 波长，这将导致亚 10 nm 图案化缺陷的散射截面

（SCS）是非常小的［183］。相应地，由于瑞利散射，在

LSPR 波长处散射场的增强可能会被极小的 SCS 所抵

消。因此，在基于太赫兹波段的晶圆缺陷检测方法走

向实际应用之前，还需更详尽的研究。

3. 6　基于双曲布洛赫模的缺陷检测系统

上述晶圆缺陷光学检测系统（即第 3. 1~3. 5 节所

讨论的系统）是高度依赖于光学显微成像技术的创新。

当样件基板在感兴趣的区域（RoI）内扫描时，基于光

学成像的缺陷检测技术要求获取晶圆样件的位置配准

图像［178，184］。采用快速图像对比算法能够实现缺陷特

征的识别，该算法将所采集的样本图像与无缺陷的参

考图像进行细致比较［184］。通常，传统缺陷检测系统

［尤其是 IC 芯片制造生产线所使用的设备，如图 11（a）
所示］能够检测所有类型的缺陷，但它们会对某些缺陷

如深埋缺陷丧失灵敏度。Yoon 等［185］提出了一种充分

利用样品侧信息而非仪器侧信息的创新方法。在其方

法中，待测样品是 3D NAND（Not AND）闪存芯片，具

有微米级高度、百纳米级周期、十纳米级最小关键尺寸

的层状结构，如图 11（b）［185］所示。类似于一维双曲超

材料或布拉格光栅或一维光子晶体［186-188］，由于异号约

束条件 Re（ε‖）·Re（ε⊥）<0［189］，此分层结构在 λ>1 μm
的红外波段内展现了周期性耦合的表面等离激元模

（即垂直布洛赫模），这为羽流喷溅、桥接、残留物、空隙

等深埋缺陷提供了鲁棒的信号放大机制。而且，由于

半导体材料在红外波段内的吸收率比在可见光或深紫

外波段内的吸收率要弱得多［190］，那么该方法可识别位

于 比 趋 肤 深 度 大 10 倍 位 置 处 的 亚 表 面 缺 陷 ，如

图 11（c）所示。尽管此方法具有显著的优点，但要求

周期性耦合的表面等离激元模，而这些电磁模仅能在

垂直周期性结构中被利用，因此该方法仅限于层状周

图 10　晶圆缺陷的太赫兹检测方法。（a）基于太赫兹波的缺陷检测系统；（b）太赫兹实时成像系统

Fig.  10　THz detection method for defects in the wafer.  (a) Schematic of THz wave-based defect inspection system; (b) schematic of 
THz real-time imaging system

图 11　针对三维 NAND 闪存样件的缺陷检测系统［185］。（a）基于标准光学显微镜的标准缺陷检测系统示意图；（b）典型三维 NAND 闪

存结构示意图；（c）数个近红外识别缺陷点的近红外显微图像

Fig.  11　Defect inspection system for 3D NAND flash memory[185].  (a) Schematic of a standard optical-microscopy-based defect 
inspection system; (b) schematic of a typical 3D NAND flash memory structure; (c) near-infrared micrographs for several near-

infrared-identified defect spots
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期性结构样件的缺陷检测。

3. 7　基于 X射线相干叠层成像的缺陷检测系统

由于光学显微镜衍射极限，上述在深紫外和可见

光波段内所实现的缺陷检测难以对深亚波长纳米结构

进行清晰成像，也更无法对各种缺陷进行分类。为了

提高分辨率，最直接的方法是将照明光波长缩小到个

位数纳米量级［39，191］。然而，由于电离效应和强材料吸

收效应［39］，无法像在基于显微物镜的传统成像系统中

那样实现如此短波长的光学成像。但是，X 射线叠层

衍射成像凭借纳米级分辨率为整个晶圆的直接 3D 成

像开辟了极具前景的道路［192-194］。Holler 等［195］已经证

明在硬 X 射线波段内所实现的叠层衍射成像能够产生

已知和未知设计的 IC 芯片的 3D 图像，其所有方向的

横向分辨率均低至 14. 6 nm。在该研究结果中，英特

尔处理器有源层下方的整个多层结构区域，包括源极

和漏极触点、栅极触点和带鳍的栅极，均能够被无损地

重构。同时，尺寸小至 20 nm 的纳米结构也能够被清

晰地分辨。迄今为止，硬 X 射线的叠层衍射成像是唯

一能够对整个晶圆表面和亚表面 20 nm 尺寸缺陷进行

直接成像的光学方法［196］，但由于同步辐射 X 射线光

源、超大数据量、低采集速度等刚性约束，X 射线叠层

衍射成像目前难以直接应用于 IC 芯片生产线的缺陷

在线检测。可喜的是，最近 Tanksalvala 等［197］提出了基

于桌面型高次谐波光源的相位敏感型成像反射计，其

基本原理与 X 射线叠层衍射成像方法相同，区别仅在

于桌面型高次谐波光源、多掠入射角下的反射成像光

路配置、介于 13~30 nm 范围的探测光波长、更先进的

全变分正则化后处理算法，该方法能够无损地重构器

件的表面拓扑形貌、层厚度、界面质量以及掺杂浓度分

布等，如图 12［197］所示。此方法不仅能凭借高横向分辨

率实现表面缺陷的检测，也能依靠高纵向分辨率实现

亚表面缺陷的检测。可以相信，不管是 X 射线或是

EUV 叠层衍射成像装置在未来均有可能突破 10 nm
横向分辨率和埃量级轴向分辨率，通过使用更短或多

波长照明、更高的数值孔径进行成像，进而以优于

10 nm 的分辨率对 IC 芯片进行快速和无损成像。

截至目前，基于振幅的检测技术，尤其是明场显微

镜，具有高速（例如，KLA-Tencor 39XX 系列的检测速

度最高可达每小时 2 片 12 英寸晶圆）、经济效率和对不

同类型缺陷的普适性等固有优势，仍然是工厂的主力

军。不过随着 SNR 和缺陷检测灵敏度在先进技术节

点变得越发重要，理论上不遵循瑞利散射定律的相位

型、偏振型和 OAM 型检测策略可能会在更高的信噪

比和灵敏度领域发挥重要作用，但其对更多类型缺陷

的普适性还需进行更为深入的研究。由于基于相位、

偏振和 OAM 的检测系统均能够实现单发测量，因此

其检测效率能够比肩 IC 芯片生产线中传统光学缺陷

检测工具（即明场检测设备）。基于太赫兹波的检测系

统其检测效率理论上能够与传统光学成像解决方案一

样高，但尚未在图案化晶圆缺陷检测场景中进行验证。

鉴于大多数半导体材料的等离子体频率位于太赫兹波

段，能够通过在特定光照条件下激发缺陷的 LSPR 来

提高缺陷的 SNR，这与纳米光子学中金属（例如，Au
和 Ag 的 LSPR 位于可见光至近红外波段内）所表现的

行为是相似的，但图 10（a）所示的基于太赫兹的缺陷

检测系统的性能却类似于 AFM 的性能，其检测是在

栅格扫描模式下实现的，这表明该设备的检测速度将

比传统光学缺陷检测工具至少慢一个数量级。尽管尚

未被实验所验证，但引入成像方法或可提高太赫兹波

段图案化晶圆缺陷的检测效率。基于双曲布洛赫模的

检测系统与上述任何系统都不相同，其并非图案化晶

圆缺陷检测领域的通用解决方案，而是只能应用于具

图 12　纳米结构样件的缺陷 EUV 叠层衍射检测方法［197］。（a）具有大面积、空间和深度分辨力的振幅与相位敏感成像反射计示意图；

（b）原始 EUV 叠层衍射成像相位重构结果；（c）在精确实施三维倾斜相位校正和全变分正则化后的放大 EUV 叠层衍射成像

相位重构结果；（d）完整宽视场的振幅重构

Fig.  12　EUV ptychography imaging-based defect inspection[197].  (a) Schematic of the amplitude- and phase-sensitive imaging 
reflectometer with large-area, spatially and depth-resolved capability; (b) original phase reconstruction from EUV 
ptychography imaging; (c) zoom-in of EUV ptychographic phase reconstructions of the sample after precision implementation 

of 3D tilted-phase correction and total variation regularization; (d) entire wide field-of-view amplitude reconstruction

有类似于布拉格光栅结构的晶圆样件的缺陷检测，且

所检测晶圆样件的周期应是与检测波长大小相当的。

因此，尽管该方法的检测效率与传统光学缺陷检测工

具大致相当，但其仅适合于存储 IC 芯片的缺陷检测。

据我们所知，X 射线和 EUV 叠成衍射成像是唯一能够

对整片晶圆表面和亚表面的亚 20 nm 缺陷进行直接成

像的光学方法。然而，该方法的工作效率极低，难以满

足当前 IC 芯片制造产线的晶圆缺陷在线检测的效率

要求（通过对已有数据进行粗略估计，该方法扫描整片

12 英寸硅晶圆至少需要 236 天），但未来一旦克服了包

括同步辐射 X 射线光源、海量数据处理和低扫描速度

等缺点，我们相信此技术能够为图案化晶圆缺陷检测

领域提供变革性的解决方案。

3. 8　多电子束扫描缺陷检测系统

在传统的 SEM 中，聚焦电子束在样品表面扫描所

产生的各种信号能够提供样品的形貌、化学成分、晶体

结构等信息，使其逐渐成为材料与生命科学领域的重

要工具。尽管 SEM 具有良好的成像分辨率，但其检测

效率难以显著提高，一方面是因为既要维持高 SNR 又

要改善检测效率的策略如增加束流会增强电子间的库

伦相互作用，这反过来会降低成像分辨率［198］，另一方

面是因为二次电子探测器具有不可忽略的衰减时

间［199］。因此，在维持高成像分辨率和对比度的前提

下，传统 SEM 的最大成像速度始终受库伦相互作用与

探测器带宽的限制［200］。例如，以 10 nm 的像素大小及

20 MHz 的采集速率扫描 300 mm 直径的整片晶圆，其

时间成本将达到一年以上［201］，那么，传统的单束 SEM
难以满足晶圆样件的大视场、3D 高分辨率成像。目

前，为了能够实现亚 10 nm 晶圆缺陷的可靠和高通量

检测（如高通量指标大于 1000 cm2/h），半导体行业正

在考虑将大规模并行电子束扫描阵列应用于图形化晶

圆的缺陷检测［202］，这将成百倍地提高传统电子显微镜

的成像效率［203］。为此，Thiel 等［204］提出了多电子束电

子光学系统的性能要求并建立了相关准则，采用一系

列实验评估了多电子束用于亚 20 nm 晶圆缺陷检测的

可行性。随后，Bunday 等［205］使用 JMONSEL 模拟了不

同电子束能量、探测斑尺寸、像素尺寸及缺陷材料与类

型条件下的多电子束成像结果，并建立了与检测概率

相关的信噪比理论框架，从而可指导大规模并行电子

束缺陷检测（MPEBI）工具的设计。目前，ZEISS 已经

开发出了具有 91个子束的 MultiSEM 505［206］，Neumann
等［207］利用 MultiSEM 对 imec-N10 逻辑节点的 IC 芯片

进行了成像观测和定量分析，证实了该方法能够实现

低至 CD 为 0. 64 nm 的 OCD 测量及晶圆缺陷检测能

力。随后该团队又利用该设备对 imec-N5 逻辑节点的

晶圆进行了观测［208］，并在 200 ns 驻留时间下取得了最

优测试图像，同时依靠机器学习（ML）技术实现了晶

圆缺陷的检测与分类。以上结果均证明了 MultiSEM
对先进节点下晶圆缺陷的高通量电子束检测能力。

ASML 的子公司 HMI 也正在研发面向 7 nm 及以下节

点的多电子束检测系统（MBI）［209-210］，如图 13 所示，其

电子束数量已从 9 束增加至 25 束［211］。

迄 今 为 止 ，有 关 多 电 子 束 扫 描 电 子 显 微 镜

（MBSEM）的研究工作鲜有报道，但随着多电子束单

元、二次电子束阵列成像、离轴像差优化等电子光学成

像技术不断突破，以及高速数据采集与处理方法的改

善，必将涌现出更多 MPEBI 设备，进而打破单束 SEM
仅能在晶圆部分微小区域抽样检测的现状［201］，最终为

图案化晶圆的高通量缺陷检测与质量控制提供更有力

的支撑。

图 13　多电子束扫描缺陷检测系统。（a）HMI 集成的 MBI 系统；（b）上方为用于晶圆对齐的大视场 MBI 图像，下方为带有断线、桥接

缺陷的 46 nm 间距周期线图像

Fig.  13　Multiple electron beam scanning detection system for defect inspection.  (a) Schematic of the HMI-integrated MBI system; 
(b) upper part is the large field-of-view MBI images for wafer alignment, and the lower part is the MBI image of a periodic line/

space pattern with a pitch of 46 nm, in which line-bridging and line-broken defects are contained in the pattern
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有类似于布拉格光栅结构的晶圆样件的缺陷检测，且

所检测晶圆样件的周期应是与检测波长大小相当的。

因此，尽管该方法的检测效率与传统光学缺陷检测工

具大致相当，但其仅适合于存储 IC 芯片的缺陷检测。

据我们所知，X 射线和 EUV 叠成衍射成像是唯一能够

对整片晶圆表面和亚表面的亚 20 nm 缺陷进行直接成

像的光学方法。然而，该方法的工作效率极低，难以满

足当前 IC 芯片制造产线的晶圆缺陷在线检测的效率

要求（通过对已有数据进行粗略估计，该方法扫描整片

12 英寸硅晶圆至少需要 236 天），但未来一旦克服了包

括同步辐射 X 射线光源、海量数据处理和低扫描速度

等缺点，我们相信此技术能够为图案化晶圆缺陷检测

领域提供变革性的解决方案。

3. 8　多电子束扫描缺陷检测系统

在传统的 SEM 中，聚焦电子束在样品表面扫描所

产生的各种信号能够提供样品的形貌、化学成分、晶体

结构等信息，使其逐渐成为材料与生命科学领域的重

要工具。尽管 SEM 具有良好的成像分辨率，但其检测

效率难以显著提高，一方面是因为既要维持高 SNR 又

要改善检测效率的策略如增加束流会增强电子间的库

伦相互作用，这反过来会降低成像分辨率［198］，另一方

面是因为二次电子探测器具有不可忽略的衰减时

间［199］。因此，在维持高成像分辨率和对比度的前提

下，传统 SEM 的最大成像速度始终受库伦相互作用与

探测器带宽的限制［200］。例如，以 10 nm 的像素大小及

20 MHz 的采集速率扫描 300 mm 直径的整片晶圆，其

时间成本将达到一年以上［201］，那么，传统的单束 SEM
难以满足晶圆样件的大视场、3D 高分辨率成像。目

前，为了能够实现亚 10 nm 晶圆缺陷的可靠和高通量

检测（如高通量指标大于 1000 cm2/h），半导体行业正

在考虑将大规模并行电子束扫描阵列应用于图形化晶

圆的缺陷检测［202］，这将成百倍地提高传统电子显微镜

的成像效率［203］。为此，Thiel 等［204］提出了多电子束电

子光学系统的性能要求并建立了相关准则，采用一系

列实验评估了多电子束用于亚 20 nm 晶圆缺陷检测的

可行性。随后，Bunday 等［205］使用 JMONSEL 模拟了不

同电子束能量、探测斑尺寸、像素尺寸及缺陷材料与类

型条件下的多电子束成像结果，并建立了与检测概率

相关的信噪比理论框架，从而可指导大规模并行电子

束缺陷检测（MPEBI）工具的设计。目前，ZEISS 已经

开发出了具有 91个子束的 MultiSEM 505［206］，Neumann
等［207］利用 MultiSEM 对 imec-N10 逻辑节点的 IC 芯片

进行了成像观测和定量分析，证实了该方法能够实现

低至 CD 为 0. 64 nm 的 OCD 测量及晶圆缺陷检测能

力。随后该团队又利用该设备对 imec-N5 逻辑节点的

晶圆进行了观测［208］，并在 200 ns 驻留时间下取得了最

优测试图像，同时依靠机器学习（ML）技术实现了晶

圆缺陷的检测与分类。以上结果均证明了 MultiSEM
对先进节点下晶圆缺陷的高通量电子束检测能力。

ASML 的子公司 HMI 也正在研发面向 7 nm 及以下节

点的多电子束检测系统（MBI）［209-210］，如图 13 所示，其

电子束数量已从 9 束增加至 25 束［211］。

迄 今 为 止 ，有 关 多 电 子 束 扫 描 电 子 显 微 镜

（MBSEM）的研究工作鲜有报道，但随着多电子束单

元、二次电子束阵列成像、离轴像差优化等电子光学成

像技术不断突破，以及高速数据采集与处理方法的改

善，必将涌现出更多 MPEBI 设备，进而打破单束 SEM
仅能在晶圆部分微小区域抽样检测的现状［201］，最终为

图案化晶圆的高通量缺陷检测与质量控制提供更有力

的支撑。

图 13　多电子束扫描缺陷检测系统。（a）HMI 集成的 MBI 系统；（b）上方为用于晶圆对齐的大视场 MBI 图像，下方为带有断线、桥接

缺陷的 46 nm 间距周期线图像

Fig.  13　Multiple electron beam scanning detection system for defect inspection.  (a) Schematic of the HMI-integrated MBI system; 
(b) upper part is the large field-of-view MBI images for wafer alignment, and the lower part is the MBI image of a periodic line/

space pattern with a pitch of 46 nm, in which line-bridging and line-broken defects are contained in the pattern
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3. 9　热成像缺陷检测系统

面向晶圆缺陷检测需求，当前主流方法依然是基

于远场光学的，这是从检测效率、非破坏性、缺陷灵敏

度、对比度等诸多指标综合权衡后的结果。多电子束

作为一种从根本上实现“所见即所得”的成像方法被业

界寄予了厚望，但其检测效率目前还远远达不到光学

检测技术的水平，并且其所需的高真空环境使得将该

设备集成至 IC 芯片制造生产线上会成为一个极具挑

战的难题。除了上述光学和电子检测方法之外，学术

界也探索了基于其他物理量的缺陷检测方法，其中最

具代表性的是基于热效应的缺陷检测方法［212］。类似于

传统光学检测方法的原理（缺陷对光场的扰动），基于热

效应的缺陷检测本质上是利用缺陷对热场的扰动来实

现缺陷的识别。日本东北大学设计了一种基于热效应

的缺陷检测系统，该检测系统由晶圆旋转扫描装置与

放置在压电陶瓷上的热传感探头组成，如图 14（a）［212］所

示。其中，所使用热传感探头其核心部件是一个热探

测单元，该热探测单元通过两侧的电极提供偏置电压，

如图 14（b）所示。依靠压电陶瓷，该探测单元被悬吊

在距离待测样品表面数十纳米的高度处，此悬吊高度

依赖于待测样件的具体形貌尺寸［213-214］。当缺陷位于

热探测单元正下方时，由局部电阻抗的改变所引起的

微弱热能将被探测器感知，进而缺陷的位置能够被确

定。显然，该检测方法的检测效率依赖于热探测单元

的热响应速度、有效探测面积、晶圆转速、晶圆-探测单

元间距等参数。其检测效率可采用类似于多电子成像

的配置进行改善，即采用线阵列分布的周期热探测单

元，而非仅仅一个探测单元。需要指出的是，该热效应

探测方法的缺陷检测灵敏度是否能够满足 10 nm 及以

下节点的检测要求还有待进一步研究。可预见的是，

针对图案化晶圆中的系统缺陷，热探测单元能够以固

定高度对晶圆表面进行扫描检测。然而，针对具有不

定型的随机缺陷，则需要引入类似于原子力显微镜的

反馈控制机制以避免探头与随机缺陷之间的碰撞，这

将在一定程度上限制检测效率。到目前为止，基于热

成像原理的缺陷检测方法尚未在关键指标上达到晶圆

厂中先进光学缺陷检测系统的水平，但毫无疑问该方

法能够为晶圆缺陷检测提供新的思路。

4　图案化晶圆缺陷检测处理算法

从最简单的图像差分算子到复杂的图像合成算

法［215］，图案化晶圆缺陷检测中的后处理算法通过提高

SNR 和缺陷对比度而在光学缺陷检测中发挥关键作

用。在本节中，将简要回顾光学缺陷检测领域中最先

图 14　晶圆缺陷的热成像检测方法。（a）基于热效应的晶圆缺陷检测系统装置示意图；（b）热探测单元结构原理图；（c）热探测单元的

一幅典型热输出轮廓图像［212］

Fig.  14　Thermal imaging inspection for defects in the wafer.  (a) Schematic diagram of wafer inspection system based on thermal 
effects; (b) structural schematic diagram of thermal detection unit; (c) a typical thermal profile image reported by the thermal 

detection unit[212]
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进的后处理算法。

4. 1　光学缺陷检测后处理算法

“Die-to-Die”检测方法将无缺陷芯片区域的图像

与有缺陷芯片区域的图像进行比较，以识别逻辑芯片

中的各类缺陷，其也被称为随机检测［216］。“Cell-to-

Cell”检测方法将同一芯片中周期单元的图像与相邻

周期单元的图像进行比较，以识别存储芯片中的各类

缺陷［217］，其也被称为阵列检测。“Die-to-Database”检测

方法使用差分图像（设计布局的建模图像数据库图像

与目标图像作差分处理而获得）来识别晶圆上的系统

缺陷［218］。要从原始图像中识别缺陷，关键是确保后处

理图像（例如差分图像）中的缺陷特征信号强度显著大

于预定义的阈值［219］。Henn 等［220］提出了一种基于差分

图像的标准差和面积阈值的方法，来实现缺陷特征信

号与背景噪声信号之间的分离。Zhou 等［130］使用二阶

图像差分来消除周期性背景图案，然后将全景图像与

所匹配的三极子图案进行卷积运算，这极大地提高了

缺陷特征信号的对比度。在该方法中，他们定义了峰

值信噪比（PSNR）来评估感兴趣缺陷的可检测性，该

评 价 函 数 PSNR 的 表 达 式 为 20·log10［|Dmax − Dmin|/
（ϭn+ϭi）］

［101］，其中 Dmax 与 Dmin 分别是指差分图像中缺

陷区域的最大信号强度与最小信号强度，ϭn 和 ϭi 分别

是指噪声和全景图像的标准差。KLA-Tencor 也提出

了多芯片区域自动阈值（MDAT）检测算法和在线缺

陷管理（IDO）过滤算法，以实现高效率、高灵敏度的在

线缺陷检测［221-222］。MDAT 算法利用多个芯片区域的

信息来创建一个中值图像，并将该中值图像用作阈值

参考，以降低工艺噪声并改善缺陷提取［221］。IDO 过滤

算法利用特征向量等多个缺陷属性来自动组织和消除

滋扰缺陷［222］。随着亚 10 nm 节点工艺成为主流［223-224］，

多重图案化、高 NA 极紫外光刻等先进光刻技术将广

泛应用于 IC 芯片制造生产线。传统光学明场检测方

法需要结合“Die-to-Database”、分辨率增强等多种检

测算法，以提高检测灵敏度和检测效率。

当前，最先进的依靠图像差分实现检测的和依靠

规则合并输出实现分类的光学与电子束检测系统是强

刚性的，并且对不同缺陷类型、缺陷尺寸、基底材料并

非不可变化的［87，225］。由于众所周知的衍射极限障

碍［226］，工作波长位于深紫外和可见光波段内的光学缺

陷检测工具对亚 10 nm 尺寸的晶圆缺陷进行分类比对

该缺陷的识别更困难。进一步地，每一项新技术均会

带来新的挑战，并且需要集成芯片制造商进行大量的

设置、调试和手动调整工艺参数。相比之下，深度学习

提供了一种相对易于实现的方法来应对缺陷检测中的

挑战［227］，包括但不限于缺陷的识别、定位和分类［228］。

一般来说，基于深度学习的缺陷检测工作流程非常简

单，即捕获足够多的晶圆电子束图像或光学图像（既可

以是实验观测的，也可以是模拟产生的），训练所选定

的神经网络以直接从图像中提取有用的特征，随后用

一组较小的样本集来测试所训练的模型，并根据表征

神经网络置信度的预定义成本函数来决定是否应该重

复训练［229］。根据神经网络中非线性变换的类型和阶

次，深度学习模型可以分为不同的类别［230］。卷积神经

网络（CNN）适用于图像等具有层次结构的数据［231］，已

使其成为缺陷检测领域极具吸引力的选择。国内浙江

大学邡鑫等［232］提出了两种基于晶圆缺陷扫描电镜图

像的缺陷智能检测与分类算法，一种是在 ZFNet 卷积

神经网络算法的基础上所构建的基于块的卷积神经网

络缺陷检测算法，另一种是通过改进 Faster RCNN 分

类器所建立的缺陷智能检测算法，从而实现晶圆缺陷

的高效、精确检测。西安交通大学杨静等［233］在仿射迭

代最近点算法的内核基础上提出了基于图像形状配准

的晶圆分割方法，这为图案化晶圆缺陷检测所涉及的

图像分割、拼接和配准等问题提供了参考。 Chien
等［234］已使用 CNN 来识别和分类中心、局部、随机和划

痕等表面缺陷。在他们所提出的方法中，从 WM-

811K 数据集中在线收集了 25464 张具有可见缺陷的

原始图像，该 WM-811K 数据集包含来自 46393 个批次

的 811457 张带有 8 个缺陷标记的半导体晶圆图像。为

了保证均匀性，每个原始图像都遭受了将晶圆外图像

区域进行黑化的预处理，从而只提取包含晶圆的区域。

实验结果表明，CNN 可以达到 98% 以上的准确率。

Cheon 等［235］使用单个 CNN 模型来提取有效特征，以识

别使用基于 SEM 图像的传统自动缺陷分类系统所忽

略掉的缺陷类别。更多有关基于深度学习的缺陷检测

文献可在参考文献［236-237］中找到。然而据我们所

知，大多数已报告的研究都是基于缺陷几乎不可见的

原始图像（例如，SEM 图像）。对于缺陷远小于波长的

光学图像，有用的缺陷特征信号被淹没于背景图像中，

并且会受到来自硬件端或软件端的不同类型误差的干

扰，使得缺陷难以显现在原始光学图像中。因此，根据

光学图像来定位和分类深亚波长尺度的缺陷是非常具

有挑战性的。Purandare 等［8］引入了一种结合了主成分

分析（PCA）和模拟光学图像的机器学习技术，从而能

够在原始光学图像中挖掘出缺陷特征。具体来说，他

们转换了一些近似的电磁模拟缺陷图像，以生成具有

可训练参数的合成噪声缺陷图像，使其主成分能够充

分捕捉与缺陷特征相关的方差。在 22 nm 和 9 nm 节

点处检测平行和垂直缺陷的实验结果表明，即使缺陷

比衍射极限小一个数量级，分类系统也能实现缺陷的

准确定位和分类。然而，此方法尚未证明其对其他类

型缺陷（如孤立和掩埋缺陷）的鲁棒性。Henn 等［238］基

于 SEMATECH 所定义的三维场效应晶体管模型所

产生的模拟光学图像研究了线性分类器和 CNN 对缺

陷检测的影响。他们的模拟结果表明，CNN 的性能优

于线性分类器和 SNR，并且该方法很可能能够将缺陷

可检测性拓展至在一个维度上特征尺寸仅为照明光波

长 1/20 的缺陷上。综上所述，尽管深度学习已成为一
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种颇具吸引力的图像处理工具，但在实际 IC 芯片生产

线上并未被广泛接受，尤其是在光学检测方面。原因

可能不仅包括“黑盒性质”和缺乏可解释性，还包括未

经证实的从纯光学图像中定位和分类深亚波长缺陷的

能力。为了让深度学习技术真正应用于 IC 芯片制造

厂的光学缺陷检测场景，还需要开展更多的研究工作，

尤其是针对深度学习在光学缺陷检测应用中的灰色地

带的深入研究，以及深度学习与光学物理之间边界的

进一步探索。

4. 2　基于电子成像原理的后处理算法

面向电子成像缺陷检测原理的后处理算法，具有

与光学缺陷检测所用后处理算法高度相似的解决思

路，仍然是将检测图像与参考图像作比对分析以实现

缺陷的识别与定位，并根据缺陷的外观开展自动缺陷

分类（ADC）。那么，参考图像的质量直接决定了缺陷

检测的正确率。Okuda 等［239］充分利用存储芯片中电

路图案的周期性，对图像进行平均处理以得到无缺陷

芯片的高 SNR 参考图像并与检测图像比对，相较于直

接利用两帧图像进行周期错位差分的处理算法，其对

于 20 nm 缺陷检测率从 61% 提高至 88%。Oh 等［240］将

不同位置的多达 128 幅图像进行叠加处理，可从统计

上消除缺陷像素的影响，并能够合成形状波动较小的

参考图像，如图 15 所示。除了直接使用检测图像构建

参考图像之外，Levi 等［241］依靠先进的 SEM 模拟方法

构建了从设计布局到 SEM 仿真图像之间的桥梁，并将

仿真的 SEM 图像作为参考图像与真实 SEM 图像进行

差分处理，从而实现缺陷的可靠检测。随着先进的

EUV 光刻及多重曝光技术向 10 nm 及以下节点发展，

可能会引起难以预料的缺陷［242］，因此需要对整片晶圆

表面进行高速检测［243］，而 D2DB 方法能够摈弃参考图

像而将晶圆图案与设计布局进行直接比较［244］，并利用

几何验证引擎（GVE）实现 SEM 图像与设计数据的高

速比对［245］。然而，实际上最终制造的电路图案往往存

在一定的变形，难以与设计布局达成高度的一致性，这

导致 D2DB 方法容易将晶圆图案的正常变形错误地识

别为缺陷［246］。为此，Ouchi 等［243］提出了一种基于深度

学习的 D2DB 检测方法，如图 16（a）所示，其仅需要学

习正常图像的光度分布即可实现缺陷变形与正常变形

的可靠区分，这将避免对多样化缺陷图像的训练要求。

该方法可以在每像素 1、2、3、4 nm 的分辨率下成功地

检出所有缺陷，在 4 nm 分辨率下的最高检测速率可达

1. 25 h/mm2。随后，Kondo 等［247］同时依靠低速高 SNR
与高速低 SNR 图像数据建立了机器学习模型，并实现

了每像素 4 nm 至每像素 1 nm 的超分辨，以用于高速

成像与缺陷检测。以上研究工作均只完成了“是不是”

的判别，而对于“是什么”，即缺陷的分类，还需要执行

ADC 过程。ADC 从缺陷图像中提取各类缺陷的大

小、长度、高度、纹理等特征，并将其作为特征向量进行

分类，分类的方式主要是基于规则和基于学习等两种

策略［246］。基于规则的分类方式根据预先给定的规则

对缺陷进行分类，不需要提前采集大量样本，但规则本

身的建立需要足够丰富的先验知识，且分类标准也并

不灵活。而基于学习的分类方式使用预先收集的缺陷

样本创建训练数据集，随后根据特征向量的统计特性

进行分类，但在样本数据不足的情况下，其分类效果的

鲁棒性较差。

尽管目前已经开发了部分缺陷检测工具，如用于

热点检查的电子束检查工具 SkyScanTM 5000［248］、嵌入

了人工智能缺陷检测系统的 eProbe ®250［249］，以及用

于 HMI eScan320 电 子 束 检 查 工 具 的 D2DB 系 统

SupernovaTM［250］。然而，针对实现整片晶圆的高通量缺

陷定位和自主识别这一需求，还需进一步优化检测策

略和结合深度学习等新兴技术，使之向快速、精准、智

能的方向持续发展。

图 15　参考图像质量的提升［240］

Fig.  15　Quality improvement of the reference image[240]

5　结束语

本文以主流的晶圆缺陷光学检测为主线，系统性

地阐述了多种潜在的晶圆缺陷检测新技术与新方法。

此外，多电子束成像与热成像效应的缺陷检测手段，也

在正文中加以阐述，以给读者一个更加全面的晶圆缺

陷检测领域全貌。对于光学缺陷检测，除了对传统基

于光强成像和后处理算法的检测模式进行阐述之外，

本文也重点介绍了基于相位、偏振显微成像、轨道角动

量、太赫兹波、布洛赫模和 X 射线叠层衍射成像的缺陷

检测新方法。从应用层面而言，基于振幅/光强的光学

缺陷检测系统是当前晶圆制造厂的主流缺陷检测手

段。根据瑞利散射公式，直径为 d 的深亚波长纳米结

构在波长为 λ 的非偏振光照明下，其瑞利散射截面与

d6/λ4成正比。因此，基于光学振幅的检测系统本质上

对深亚波长缺陷是不敏感的。为了提高 SNR 和缺陷

的对比度，一种可行的方法是基于特定的结构利用特

殊的光学激发手段来增强缺陷 SNR。例如，对于 3D 
NAND 这种具有多层纵向周期薄膜特征的纳米结构，

在本质上类似于集成光学中常见的衍射布拉格光栅

（DBG），其可以利用周期薄膜结构所特有的光学布洛

赫模和振荡特征来放大掩埋型缺陷的光学信号。然

而，这种方法不具有普适性，仅能实现具有纵向薄膜周

期分布特征的纳米结构的缺陷检测。与之相反，基于

光学相位的缺陷检测系统是一种通用型成像系统，但

其又不同于基于幅值/光强的缺陷检测系统，因为理论

上相位与缺陷的高度成正比（而非 d6/λ4的比例关系），

这使得相位测量成为一种潜在的、高灵敏的缺陷检测

图 16　D2DB 方法与相应结果［243］。（a）由卷积神经网络构成的可训练 D2DB 系统；（b）可训练 D2DB 在 1~4 nm/pixel 均可检测出中

间桥接缺陷（上图为缺陷图像，黄色方框内为缺陷位置；中图为黄色方框的放大图；下图为检测结果）

Fig.  16　D2DB method and the corresponding results［243］.  (a) A trainable D2DB algorithm based on the convolutional neural networks; 
(b) central bridge defects detected by using the trainable D2DB algorithm under the conditions of 1 nm/pixel~4 nm/pixel 
(upper is aerial images of defective pattern with defect located in the yellow box, middle is enlarged view of defect feature 

located in the yellow box, bottom is test results)
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5　结束语

本文以主流的晶圆缺陷光学检测为主线，系统性

地阐述了多种潜在的晶圆缺陷检测新技术与新方法。

此外，多电子束成像与热成像效应的缺陷检测手段，也

在正文中加以阐述，以给读者一个更加全面的晶圆缺

陷检测领域全貌。对于光学缺陷检测，除了对传统基

于光强成像和后处理算法的检测模式进行阐述之外，

本文也重点介绍了基于相位、偏振显微成像、轨道角动

量、太赫兹波、布洛赫模和 X 射线叠层衍射成像的缺陷

检测新方法。从应用层面而言，基于振幅/光强的光学

缺陷检测系统是当前晶圆制造厂的主流缺陷检测手

段。根据瑞利散射公式，直径为 d 的深亚波长纳米结

构在波长为 λ 的非偏振光照明下，其瑞利散射截面与

d6/λ4成正比。因此，基于光学振幅的检测系统本质上

对深亚波长缺陷是不敏感的。为了提高 SNR 和缺陷

的对比度，一种可行的方法是基于特定的结构利用特

殊的光学激发手段来增强缺陷 SNR。例如，对于 3D 
NAND 这种具有多层纵向周期薄膜特征的纳米结构，

在本质上类似于集成光学中常见的衍射布拉格光栅

（DBG），其可以利用周期薄膜结构所特有的光学布洛

赫模和振荡特征来放大掩埋型缺陷的光学信号。然

而，这种方法不具有普适性，仅能实现具有纵向薄膜周

期分布特征的纳米结构的缺陷检测。与之相反，基于

光学相位的缺陷检测系统是一种通用型成像系统，但

其又不同于基于幅值/光强的缺陷检测系统，因为理论

上相位与缺陷的高度成正比（而非 d6/λ4的比例关系），

这使得相位测量成为一种潜在的、高灵敏的缺陷检测

图 16　D2DB 方法与相应结果［243］。（a）由卷积神经网络构成的可训练 D2DB 系统；（b）可训练 D2DB 在 1~4 nm/pixel 均可检测出中

间桥接缺陷（上图为缺陷图像，黄色方框内为缺陷位置；中图为黄色方框的放大图；下图为检测结果）

Fig.  16　D2DB method and the corresponding results［243］.  (a) A trainable D2DB algorithm based on the convolutional neural networks; 
(b) central bridge defects detected by using the trainable D2DB algorithm under the conditions of 1 nm/pixel~4 nm/pixel 
(upper is aerial images of defective pattern with defect located in the yellow box, middle is enlarged view of defect feature 

located in the yellow box, bottom is test results)
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方法。对于单色光而言，自旋角动量密度和轨道角动

量密度分别反映了电磁场的内禀属性和外禀属性，且

两者均具有一定的空间分布特性，这至少在原理上表

明，可以通过为给定的纳米结构图案定制照明光场的

方法来优化缺陷的灵敏度。不同于上述任何光学缺陷

检测技术，X 射线叠层衍射成像是一种可以直接对整

个晶圆图形（包括表面和亚表面结构）进行亚 20 nm 分

辨率 3D 成像的光学检测方法。因硬 X 射线极佳的材

料穿透能力与其超高的全 3D 解析能力，表面下的电介

质与金属材质缺陷均能够通过直接成像的方式而被检

测出。然而，由于 X 射线叠层衍射成像技术需要高相

干性、高亮度的 X 射线光源，目前往往只能基于同步辐

射光源来开展，且当前的叠层衍射成像算法需要对待

测样品进行不间断连续扫描与算法重构，这在一定程

度上影响了晶圆缺陷检测效率。多电子束成像检测方

法，具有天然的高横向分辨率特征，并且多电子束并行

检测 -并行成像探测的模式也线性地提升了缺陷检测

效率。然而，电子是一种费米子，其固有的电子间排斥

力效应导致两束电子束的间距难以无限缩小。尽管可

以采用更多电子束来规避电子束间距大所引起的低扫

描效率问题，但引入更多电子束会造成系统复杂度提

升、探测头增多、图像难拼接和难配准等严重问题。基

于热成像的检测技术是基于热效应在有缺陷区域的热

密度分布显著不同于无缺陷区域的特点，来实现缺陷

的定位与检测。对于无图形晶圆上的滑槽、凹坑、颗粒

等缺陷，局部热效应会有显著的特征，然而对于有图形

晶圆上的缺陷，这种局部热成像的灵敏度会有多大，能

否被传统热成像探头检测出来，需要更深入的研究。

随着现代集成电路中材料和晶体管几何结构的复

杂性不断增加，单一缺陷检测技术已经越来越难以适

用多种复杂场景，多种系统的组合以应对各种复杂检

测挑战将是一种趋势。尽管如此，从学术角度上看，我

们大胆预测晶圆缺陷检测领域将沿着四条主线方向不

断发展，如图 17 所示。第一条路线是基于传统明场照

明、暗场照明的光学检测手段，无论是技术成熟度、通

用性，还是可靠性角度，传统晶圆缺陷光学检测技术在

图 17　晶圆缺陷检测领域概述及潜在发展路线图

Fig.  17　Summary and roadmap of patterned wafer defect inspection

以 KLA-Tencor 为代表的行业巨头的持续引领下已经

获得了晶圆制造厂的普遍认可，然而需要指出的是，传

统光学缺陷检测技术因其检测原理受限于瑞利散射，

难以保证对先进节点晶圆缺陷的高灵敏度，因此不同

缺陷的信噪比预分析尤为重要。第二条路线是基于极

短波长的晶圆缺陷检测，如基于极紫外与硬 X 射线波

段的叠层衍射成像技术，这其中尤以 X 射线叠层衍射

技术有望实现对晶圆表面及亚表面缺陷的 3D 成像，然

而，到目前为止，高亮度、高相干性、高稳定性的台式极

端波长光源的缺失仍然是制约极短波长晶圆检测技术

效率、分辨率、稳定性的关键因素，此外，如何通过算法

优化与硬件加速策略来提升海量测量数据的计算效率

亦是一个潜在的研究重点。第三条路线是基于多电子

束的缺陷检测，秉持固有的高横向分辨率特征与“所见

即所得”的观点，多电子束成像也是被业界寄予厚望的

检测方案，然而，电子之间固有的排斥力导致电子束间

距难以持续微缩，尽管可以通过更多的电子束来提升

检测效率，但相比较于光学检测手段而言其检测速率

依然具有量级的差别，如何在系统复杂度、整机成本与

检测效率之间取得平衡是多电子束检测方案的一个潜

在研究热点。第四条路线是基于结构光场特征的光学

检测方法，即充分发掘光作为一种三维电磁场所具有

的多维度内禀特征，来实现缺陷检测灵敏度的最大化。

传统的光学检测手段，是利用照明光束的振幅特征，在

明场、环形、偶极和四极照明模式下实现晶圆缺陷检

测。然而，光作为一种电磁波，除了振幅以外，还具有

频率、相位、偏振态（自旋角动量）、轨道角动量等多个

固有特征，这为多模态光学缺陷检测奠定了物理基

础［251］。以相位为例，相位光程差与缺陷高度之间是线

性相关的，这比传统基于振幅的光学检测技术（基于瑞

利散射理论）在理论上具有更高的信噪比。此外，光场

具有内禀的自旋角动量密度与外禀的轨道角动量密

度，缺陷对光场角动量密度的扰动有望作为一种全新

的缺陷检测手段，但需要指出的是，缺陷检测往往需要

在光学远场进行，因此需要防止在照明光场中引入具

有一定“自修复”特性的涡旋光场，进而避免缺陷引入

的扰动信号在反射光传播过程中被逐渐弱化。如果被

测 IC 芯片进一步地具有某种特殊几何构造，如 3D 
NAND 闪存芯片的纵向周期层状结构，则可以利用类

似衍射布拉格光栅的带通效应，选择具有一定频率的

相干光利用干涉效应来实现掩埋型缺陷的信号放大与

探测。以上四条晶圆检测路线相互之间并不独立，随

着待测缺陷由表面转为三维分布、几何结构越来越复

杂、尺寸逐步逼近原子尺度，晶圆缺陷的检测也变得越

来越复杂，多种检测技术的相互组合将越来越重要。

我们相信，晶圆缺陷检测虽然是一个长期存在的工程

问题，但随着消费电子、智能设备的爆炸式增长以及纳

米光子学、电子成像、光热成像、结构光场、计算成像、

定量相位成像和深度学习等新兴技术的融合，晶圆缺

陷检测正逐步走上舞台，成为一个以应用为导向、学术

和工程相互交叉的前沿课题。笔者深知，一己之力难

以击石，唯有集众家之长、举体制之力，方能攻克晶圆

缺陷检测领域的壁垒。而此文，仅以笔者拙见，梳理此

领域，另做抛砖引玉，以期为更多领域同行、初学者做

好铺垫与引路之用。
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